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Les piles a` combustible sont des dispositifs e´lectrochimiques qui convertissent en e´lectri-
cite´ l’e´nergie issue d’une re´action chimique entre l’hydroge`ne et l’oxyge`ne [48]. Le principe
de fonctionnement de la pile a` combustible (Pa`C) a e´te´ de´couvert par le scientifique alle-
mande Christian Friedrich Scho¨nbein en 1838. William Robert Grove a de´veloppe´ par la
suite cette application pour cre´er la premie`re Pa`C en 1839 (Fig.0.1). En 1932 Francis T
Bacon a repris ces e´tudes pour re´aliser la premie`re Pa`C d’une puissance de 1kW en 1953
puis, 5kW en 1959. La Pa`C a e´te´ utilise´e dans plusieurs applications stationnaires pour
les industries ou l’immobilier [36].
Malgre´ la re´ussite de la technologie des Pa`Cs pendant les anne´es 80, la recherche sur
les Pa`Cs a e´te´ abandonne´e dans les applications de transport du fait de leur prix e´leve´,
leur faible dure´e de vie, leur volume et leur poids, trop important pour ce type d’applica-
tions [9]. Cependant, les piles a` combustible ont continue´ a` e´voluer notamment dans les
domaines des e´lectrodes et des catalyseurs. Cette e´volution a permis de re´duire le prix de
fabrication et d’augmenter le rendement et la fiabilite´.
Actuellement, les Pa`Cs sont utilise´es sous forme de prototype dans les applications de
transport (voitures, bus, avions, scooters, bateaux et sous-marins Fig.0.2) [71, 87, 117, 105].
C’est dans le domaine des applications de puissance que les avance´es les plus marquantes
se font ressentir. L’efficacite´ e´nerge´tique de la Pa`C est bien meilleure que celle des moteurs
thermiques [67]. De plus, la Pa`C peut produire de l’e´lectricite´ en continu et cela la rend
plus efficace qu’une batterie [62]. Les ressources primaires du syste`me sont peu couˆteuses,
disponibles et ne produisent pas d’e´missions polluantes et de de´chets. La re´action chimique
dans la Pa`C produit de l’eau, de la chaleur, de l’azote. Les e´missions des autres gaz a` effet
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Figure 0.1. Premie`re pile a` combustible cre´e´e par William Robert Grove [48]
de serre sont ne´gligeables. Ces avantages expliquent les motivations fortes pour le de´velop-
pement et la recherche dans ce domaine. Dans le futur proche, la technologie des piles a`
combustible sera conside´re´e comme source d’e´nergie primaire renouvelable, en particulier
pour les applications de transport.
Malgre´ l’investissement sur cette technologie, plusieurs proble´matiques restent ouvertes
et font l’objet de plusieurs axes d’e´tudes comme :
1. la cre´ation de centrales pour la production d’hydroge`ne et l’installation d’infrastruc-
tures de distribution.
2. l’ame´lioration des mate´riaux de fabrication de la Pa`C, et surtout de la membrane,
afin de prolonger leur dure´e de vie.
3. la re´duction des couˆts du syste`me Pa`C et de sa maintenance.
4. la commande du syste`me en vue d’ame´liorer ses performances.
Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s plus particulie`rement au quatrie`me
axe, qui traite les proble´matiques de la commande du syste`me a` Pa`C, afin d’ame´liorer
sa performance et son rendement. Un syste`me a` Pa`C est constitue´ d’un cœur de pile et
d’auxiliaires (compresseur, humidificateur, re´servoir d’hydroge`ne, refroidisseur, etc.). Plus
pre´cise´ment, nous ciblons le syste`me d’alimentation d’air, celui-ci est compose´ d’un com-
presseur motorise´ (moto-compresseur). Le compresseur est l’auxiliaire qui consomme le
plus de puissance. Celle-ci peut atteindre 20% de la puissance fournie par la Pa`C [118].
Pour ces raisons, le controˆle du compresseur est impe´ratif pour optimiser l’e´nergie et ainsi
augmenter le rendement. Evidemment, comme dans chaque syste`me me´canique, il existe
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Figure 0.2. Applications re´centes des Pa`C
des contraintes physiques, qui peuvent surgir et ainsi endommager le syste`me. Cela nous a
conduits a` de´velopper un syste`me de controˆle pour prote´ger la Pa`C et ses auxiliaires afin
de prolonger sa dure´e de vie. La structure de la the`se est divise´e en 6 chapitres.
Chapitre 1. Il pre´sente un e´tat de l’art d’un syste`me a` pile a` combustible de´die´ aux
applications de transport. Les diffe´rents types de pile sont discute´s, ainsi que leurs auxi-
liaires. Les proble´matiques du controˆle sont pre´sente´es, comme la gestion de l’eau et de
la tempe´rature, l’optimisation de l’e´nergie, et la de´gradation du syste`me. Finalement, la
contribution de la the`se est pre´sente´e.
Chapitre 2. Il traite la mode´lisation, du syste`me a` pile a` combustible et de ses auxi-
liaires. Dans un premier temps une pre´sentation de la mode´lisation statique de la pile
est propose´e. Cela permet de de´finir la tension e´lectrique fournie par la pile. Ensuite,
nous pre´sentons la mode´lisation dynamique du syste`me a` Pa`C propose´e par [118]. Cette
mode´lisation de´crit les dynamiques du cœur de la pile, du compresseur et du re´servoir
d’hydroge`ne. Dans les chapitres 4 et 5, nous nous sommes inte´resse´s a` la gestion de l’air
et a` la partie cathode de la Pa`C. Deux types de compresseurs sont conside´re´s lors de ces
e´tudes, le compresseur a` double vis et le compresseur centrifuge.
Chapitre 3. Il pre´sente un e´tat de l’art sur les commandes par mode glissant d’ordre
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supe´rieur. Ces lois de commande sont de´die´es aux syste`mes non-line´aires incertains. D’une
part, les lois de commande par mode glissant d’ordre deux ”classiques”, celles-ci sont
connues pour leur robustesse, leur efficacite´ et leur convergence en temps fini. D’autre
part, les lois de commande par mode glissant d’ordre deux ”adaptatives”, celles-ci sont
base´es sur des algorithmes classiques et convergents a` un voisinage de ze´ro. Les gains de
ces controˆleurs s’adaptent d’une fac¸on dynamique vis-a`-vis des perturbations et des in-
certitudes. Ainsi, il n’est pas ne´cessaire de connaitre les bornes des incertitudes lors de la
synthe`se de commande.
Chapitre 4. Il aborde la proble´matique de la commande du syste`me d’alimentation
en air. L’objectif de la commande est d’optimiser la puissance fournie par la pile malgre´ les
incertitudes. Dans un premier temps, cet objectif est atteint en appliquant la commande
robuste par mode glissant d’ordre deux (MGO2). La synthe`se de cette commande ne´cessite
la connaissance des bornes sur les incertitudes. Ces dernie`res sont formalise´es et inte´gre´es
dans le mode`le. Ainsi, le choix des gains du controˆleur garantit sa robustesse vis-a`-vis des
incertitudes. Dans un deuxie`me temps, nous avons applique´ la commande adaptative par
MGO2. Les gains adaptatifs du controˆleur permettent de synthe´tiser la commande sans
connaitre les bornes des incertitudes. Ces travaux ont e´te´ valide´s expe´rimentalement sur un
banc d’essai Hardware In Loop (HIL) situe´ au laboratoire des syste`mes pile a` combustible
FCLAB a` Belfort. Une comparaison entre les lois de commande robuste et adaptative est
pre´sente´e.
Chapitre 5. Il traite le proble`me de protection du syste`me d’alimentation en air de
certaines contraintes qui peuvent eˆtre fatale au syste`me a` Pa`C. Ces dernie`res peuvent eˆtre
engendre´es par les variations rapides de la charge. La protection du syste`me est organise´e
en mettant en œuvre un gestionnaire de charge (Load Governor). L’objectif de ce gestion-
naire est de fournir une puissance nette maximale, sans violer les contraintes. Cet objectif
est atteint en appliquant la technique d’Extremum Seeking. Dans ce chapitre, deux sys-
te`mes d’alimentation en air de la pile ont e´te´ e´tudie´s. Le premier est base´ sur l’utilisation
d’un compresseur a` double vis. Dans ce cas, la contrainte conside´re´e est celle du manque
d’oxyge`ne a` la cathode. Ainsi, un gestionnaire de charge base´ sur la technique d’Extremum
Seeking base´e sur le mode`le est applique´ pour e´viter cette contrainte. Le deuxie`me sys-
te`me e´tudie´ utilise un compresseur centrifuge. Dans ce cas, les contraintes qui peuvent
eˆtre viole´es sont le risque que le compresseur fonctionne hors de sa zone nominale (zone de
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pompage) et aussi le manque d’oxyge`ne a` la cathode. Ce proble`me a e´te´ re´solu en appli-
quant un gestionnaire de charge base´ sur la technique d’Extremum Seeking base´e sur des
perturbations sinuso¨ıdales. Ces travaux ont e´te´ valide´s expe´rimentalement sur deux bancs
d’essai HIL situe´s au FCLAB.
Chapitre 6. Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s a` la re´gulation des pres-
sions dans les chambres des e´lectrodes de la pile (l’anode et la cathode). Le mode`le dyna-
mique du cœur de la pile est pre´sente´ avec une formalisation des incertitudes. Cela permet
de synthe´tiser une loi de commande robuste vis-a`-vis des parame`tres incertains. L’objectif
de cette commande, est de re´duire la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode afin
de prote´ger la membrane. Cet objectif est atteint en appliquant la commande par mode
glissant d’ordre deux. Ce travail a e´te´ valide´ par simulation.

Chapitre 1
Etat de l’art d’un syste`me a` pile a`
combustible de type PEM
1.1 Introduction des piles a` combustible
Les piles a` combustible sont constitue´es de deux e´lectrodes (anode et cathode) se´pare´es
par un e´lectrolyte. Ils sont classe´s selon le type d’e´lectrolyte utilise´. Les caracte´ristiques de
la Pa`C, comme la puissance, la tempe´rature de fonctionnement et le rendement, varient
selon le type de Pa`C. Les Pa`Cs peuvent eˆtre classe´es dans les cinq cate´gories suivantes [63] :
– les piles a` combustible alcalines (AFC) sont parmi les premie`res technologies de´ve-
loppe´es par la NASA pour la production d’e´lectricite´ et la ge´ne´ration d’eau potable.
Elles sont alimente´es par l’hydroge`ne et l’oxyge`ne comprime´s, la re´action chimique
produit de l’eau potable. L’e´lectrolyte utilise´ est l’hydroxyde de potassium. Les tem-
pe´ratures de fonctionnement sont comprises entre 50oC et 250oC, leur rendement est
a` peu pre`s de 60%. Cette technologie a e´te´ applique´e dans plusieurs missions de la
NASA, comme Gemini et Apollo.
– les piles a` combustible a` e´lectrolyte polyme`re (PEFC) sont appele´es aussi, piles
a` membrane e´changeuse de protons (PEMFC). Elles sont constitue´es d’une mem-
brane polyme`re solide et de deux e´lectrodes se´pare´es par des catalyseurs. Elles sont
alimente´es, d’un cote´ par de l’hydroge`ne et de l’autre par l’oxyge`ne de l’air. Les
tempe´ratures de fonctionnement oscillent autour de 80oC. Ce type de pile est connu
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du fait de leur rapport poids-puissance tre`s avantageux et elles sont souvent utilise´es
dans les applications de transport.
– les piles a` combustible a` acide phosphorique (PAFC) utilisent l’acide phosphorique
comme e´lectrolyte. L’acide phosphorique est contenu dans une matrice poreuse de
carbure de silicium et de te´flon. Les tempe´ratures de fonctionnement sont comprises
entre 160oC et 220oC, leur rendement est a` peu pre`s de 45%. Ces piles sont utilise´es
pour les applications stationnaires.
– les piles a` combustible a` carbonate fondu (MCFC) fonctionnent a` des tempe´ratures
d’environ 600oC. L’e´lectrolyte utilise´ est compose´ de sels de carbonate fondu. Ces
piles sont ge´ne´ralement alimente´es par du gaz naturel et du charbon dans les ap-
plications industrielles. Leur rendement est relativement important par rapport aux
autres types de pile. L’hydroge`ne est reforme´ dans la pile graˆce a` leur haute tempe´-
rature de fonctionnement, ce qui re´duit les couˆts.
– les piles a` combustible a` oxyde solide (SOFC) posse`dent un rendement des plus
e´leve´. Ce type de pile est utilise´ dans les applications stationnaires. La tempe´rature
de fonctionnement de ces piles peut atteindre 1000oC. L’e´lectrolyte est compose´
de ce´ramique. Les SOFC permettent de re´former les carburants en interne, ce qui
permet l’utilisation d’une grande varie´te´ des combustibles et re´duit le couˆt associe´ a`
l’ajout d’un reformeur pour le syste`me.
Dans cette the`se nous nous inte´ressons aux piles a` combustible de type PEM. Ces piles
a` combustible ont pour avantage de fonctionner a` une tempe´rature relativement faible par
rapport aux autres. De plus ce type de pile a un volume moins important que les autres,
ce qui facilite leur utilisation dans les applications de transport.
1.2 Les piles a` membrane e´changeuse de protons
1.2.1 Principe de fonctionnement de la Pa`C (PEMFC)
Les piles a` membrane e´changeuse de protons sont alimente´es, par de l’air au niveau
de la cathode et par de l’hydroge`ne au niveau de l’anode. Un catalyseur a` base de pla-
tine est positionne´ au niveau des e´lectrodes. Ces deux e´lectrodes sont se´pare´es par une
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Table 1.1: Diffe´rentes technologies de piles a` combustible [124]
Parame`tre PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Puissance e´lectrique 1 W - 250 kW 10 - 50 kW 100 - 200 kW 500 kW - 10 MW 1 kW - 10 MW
Densite´ de courant 0,6A.cm−2 0,09A.cm−2 0,18A.cm−2 0,13A.cm−2 0,25 - 1,25 A.cm−2
Rendement 30 - 50 % 40 - 60 % 35 - 45 % 50 - 60 % 50 - 70 %
Dure´e de vie 5000 h 2000 h 40000 h 20000 h 20000 h
Pression 2 - 5 bar 1 bar 1 bar 1 bar 1 bar
Tempe´rature 60 - 90 oC 50 - 250 oC 160 - 220 oC 600 - 700 oC 800 - 1000 oC
Polyme`re Hydroxyde acide carbonate de Ce´ramique
Electrolyte perfluore´ de potassium phosphorique lithium/potassium (solide)
(solide) (liquide) (liquide) (liquide)
Catalyseur Platine Platine, nickel Platine Nickel Pe´rovskites
Combustible Hydroge`ne pur Hydroge`ne Gaz naturel Reformage interne Gaz naturel
ou reforme´ reforme´ de gaz naturel
Transports Spatiales Transports Transports
Applications portables, transports stationnaires Stationnaires stationnaires
stationnaires
cellule e´le´mentaire. Celle-ci est compose´e d’un e´lectrolyte. Dans l’anode, l’hydroge`ne se
de´compose en proton (H+) et en e´lectron (e−). Au niveau de la cellule e´le´mentaire, les
protons traversent la membrane alors que les e´lectrons restent dans l’anode. La re´action a`
l’inte´rieur de l’anode est exprime´e sous la forme suivante :
H2 → 2H++2e−. (1.1)
Les e´lectrons bloque´s dans l’anode traversent un circuit qui permet d’alimenter une
charge e´lectrique. La cathode rec¸oit les e´lectrons passant par le circuit e´lectrique. Ainsi, les
protons d’hydroge`ne traversent la membrane, afin de re´agir avec l’oxyge`ne, pour produire
de l’eau et de la chaleur. La re´action chimique a` l’inte´rieur de la cathode est exprime´e sous




Ce principe de fonctionnement est pre´sente´ sur la Fig.1.1. Le phe´nome`ne global de la
Pa`C est donne´ par la re´action chimique suivante :
1
2
O2+H2 →H2O+chaleur+ e´lectricite´. (1.3)




























Figure 1.1. Principe de fonctionnement de la pile a` combustible
Pour e´tablir la re´action chimique, chaque cellule doit eˆtre constitue´e d’une membrane poly-
me`re, d’un catalyseur et d’e´lectrodes. Les e´lectrodes sont en contact avec la membrane qui
assure la fonction d’e´lectrolyte. Ainsi, les e´lectrodes (anode et cathode) sont recouvertes
par le catalyseur (Fig.1.2). L’air et l’hydroge`ne sont injecte´s dans les plaques bipolaires et
ils arrivent ainsi aux e´lectrodes de la PEMFC.
La re´action chimique dans une cellule de la Pa`C produit une tension qui varie entre 0 et
1 V [84]. Afin de rendre la tension suffisamment grande pour des applications e´lectriques,
une Pa`C est constitue´e de plusieurs cellules e´le´mentaires en se´rie, comme pre´sente´ sur la
Fig.1.3.
1.2.2 Tension e´lectrique de la PEMFC
La tension de la Pa`C de´pend fortement de la charge demande´e et aussi de son e´tat de
fonctionnement prenant en compte la tempe´rature, la pression, etc. Les caracte´ristiques
de la Pa`C sont repre´sente´es sous la forme d’une courbe de polarisation. Cette relation
est donne´e par la tension de la pile en fonction de la densite´ du courant Fig.1.4. Cette























Figure 1.3. Placement des cellules e´le´mentaires
dernie`re est trace´e pour un e´tat de fonctionnement pre´cis, une tempe´rature de 80oC et
une pression de la cathode de 1 bar. La Fig.1.4 montre que pour une densite´ de cou-
rant e´leve´e les pertes augmentent alors que la tension diminue. Ces pertes sont dues a`
la re´sistance interne de la Pa`C, au transport des gaz non re´actifs, et a` la diminution de
la vitesse de re´action. L’efficacite´ de la Pa`C est proportionnelle a` la tension pour cela il
est pre´fe´rable que le fonctionnement soit a` une faible charge afin d’augmenter son efficacite´.
La tension de la pile est de´finie en fonction de : la densite´ de courant, la pression d’eau
dans la cathode, la pression partielle de l’oxyge`ne et de l’hydroge`ne, la tempe´rature de la
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Figure 1.4. Courbe de polarisation 80oC pour une pression de la cathode 1 bar
pile et l’humidite´ [58], elle est donne´e par :
V f c = E −Vact −Vohm −Vconc . (1.4)
ou` E est la tension potentiel thermodynamique re´versible ou la tension de Nernst. Cette
tension peut eˆtre augmente´e en installant des cellules en se´rie. La tension globale de la
Pa`C devient e´gale a` la somme des tensions de chaque cellule, qui est donne´e par :
Vst = nV f c , (1.5)
ou` n est le nombre de cellules.
Les trois types de pertes apparaissent dans l’e´quation (1.4) sont,
1. les pertes d’activation Vact qui sont dues a` la re´action chimique et aux mouvements
des e´lectrons entre les e´lectrodes. Au de´part de la re´action chimique, la Pa`C a besoin
d’e´nergie pour activer cette re´action, mais cela cause une chute de tension.
2. les pertes ohmiques Vohm sont dues a` la re´sistance de la membrane polyme`re lors
du transfert des protons et a` la re´sistance des e´lectrodes et des connecteurs lors du
transfert des e´lectrons.
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3. les pertes de concentration Vconc se produisent a` la chute de la concentration des
re´actifs consomme´s dans la re´action. Cela provoque une diminution rapide de la
tension pour une densite´ de courant e´leve´e.
1.3 Syste`me a` pile a` combustible
Le cœur de la Pa`C ne peut pas fonctionner seul. Il a besoin d’un certain nombre des
syste`mes auxiliaires qui garantissent la meilleur condition de fonctionnement [118]. Ces
auxiliaires sont calibre´s pour ame´liorer les performances et les conditions de fonctionne-
ment de la pile. Les auxiliaires principaux sont : le syste`me d’alimentation en air de la
partie cathode, le syste`me d’alimentation en hydroge`ne de la partie anode, le convertis-
seur DC/DC a` la sortie de la puissance, le refroidisseur, l’humidificateur et le syste`me de



















Figure 1.5. Syste`me a` pile a` combustible
1.3.1 Syste`me d’alimentation en air
Rappelons que la Pa`C a besoin d’oxyge`ne pour la partie cathode. L’injection de l’oxy-
ge`ne de´pend du domaine d’utilisation et de la puissance de la Pa`C. Par exemple, pour
une utilisation sous marine, l’oxyge`ne est stocke´ dans des re´servoirs a` haute pression. Les
Pa`C de faible puissance sont alimente´es directement par l’air atmosphe´rique, sachant que
l’oxyge`ne repre´sente 21% de l’air. Par contre, pour les Pa`C a` haute puissance utilise´es
dans les applications de transport, un syste`me moto-compresseur est utile pour injecter
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l’air a` haut de´bit.
Pour assurer un bon fonctionnement d’une Pa`C, il faut atteindre un niveau de pression
et de de´bit d’air suffisant. Ce fonctionnement a` haute pression augmente le rendement et
la puissance de la pile. Plusieurs types de compresseurs sont utilisables, on peut citer : le
compresseur centrifuge, le compresseur a` double vis, le compresseur a` lobes, etc. [18].
1.3.2 Syste`me d’alimentation en hydroge`ne
La partie anode de la Pa`C est alimente´e en hydroge`ne pur. Ce dernier n’existe pas a`
l’e´tat natif dans la nature car il est toujours associe´ a` d’autres e´le´ments. Dans les appli-
cations actuelles, deux types de sources en hydroge`ne sont utilise´s, soit l’hydroge`ne pur
stocke´ dans un re´servoir a` haute pression (300 a` 700 bar) [118], soit un syste`me de refor-
meur d’hydroge`ne inte´gre´ dans les ve´hicules a` Pa`C [124]. Pour le premier cas, l’hydroge`ne
est normalement produit a` grande e´chelle de 4 manie`res diffe´rentes :
1. La technologie thermochimique : cette technique est la plus utilise´e pour la produc-
tion d’hydroge`ne. Cette proce´dure est appele´e reformeur et consiste a` produire de
l’hydroge`ne a` partir de gaz naturels comme : le me´thanol, l’e´thanol, etc. [57]. Cette
technologie n’est pas polluante et plusieurs types de ve´hicule l’utilisent de´ja`. L’avan-
tage de cette me´thode est d’utiliser les stations essences classiques.
2. La technologie photo-biologique : cette me´thode est base´e sur la photosynthe`se des
bacte´ries et des algues vertes pour produire de l’hydroge`ne [32]. L’inconve´nient, de
cette me´thode, est que la production de l’hydroge`ne est relativement faible par rap-
port aux autres me´thodes.
3. La technologie photochimique : cette me´thode consiste a` produire de l’hydroge`ne par
le biais de panneaux solaires. La lumie`re du soleil de´compose l’eau en hydroge`ne et
en oxyge`ne graˆce a` un semi-conducteur immerge´ dans l’eau. Ce proce´de´ est en cours
d’e´tude et de de´veloppement [76].
4. La technologie par e´lectrolyseur : cette technique correspond a` un syste`me inverse
de la Pa`C, qui dissocie l’eau en hydroge`ne et en oxyge`ne graˆce a` l’e´nergie e´lectrique.
Dans ce cas, la production d’hydroge`ne consomme de l’e´lectricite´. Ce qui impose
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d’utiliser une source d’e´nergie renouvelable comme l’e´olien, les panneaux solaires,
etc.
1.3.3 Syste`me de refroidissement
La re´action chimique entre l’oxyge`ne et l’hydroge`ne produit e´galement de la chaleur. De
plus, l’air comprime´ a` la sortie du compresseur a aussi, une tempe´rature e´leve´e. Ces deux
raisons contribuent a` l’augmentation de la tempe´rature a` l’inte´rieur de la Pa`C. Afin d’avoir
une re´action chimique rentable, la tempe´rature nominale du syste`me doit eˆtre comprises
entre 65oC et 80oC [9]. Pour cela un syste`me de refroidissement est recommande´ pour
ge´rer la tempe´rature a` l’inte´rieur de la pile. Ce refroidissement est effectue´ soit par un
ventilateur soit par un circuit fluidique [6].
1.3.4 Syste`me d’humidification
L’hydroge`ne et l’air doivent eˆtre humidifie´s pour hydrater la membrane. Par contre, il
ne faut ni se´cher ni noyer cette membrane, car autrement cela re´duit la tension e´lectrique
ge´ne´re´e et donc la dure´e de vie de la Pa`C. Un seuil minimal d’humidite´ est indispensable
pour garantir la re´action chimique et le passage des e´lectrons a` travers la membrane [29].
L’augmentation brusque de la charge, le changement de tempe´rature, et les variations des
pressions des gaz peuvent modifier l’e´tat de l’humidificateur.
1.3.5 Convertisseur
La tension de´livre´e par la Pa`C doit eˆtre adapte´e au regard de la charge a` fournir. Il faut
donc faire appel a` un convertisseur pour ajuster l’e´nergie fournie. Celui-ci permet d’e´tablir
l’interface entre la Pa`C et le bus d’e´lectricite´. Ce convertisseur est indispensable dans les
ve´hicules a` pile a` combustible (ou hybrides). La pile a` combustible n’est pas capable de
re´pondre aux variations brusques de la charge. Pour cela des moyens de stockage rapide,
comme le super-condensateur ou la batterie, doivent eˆtre relie´s sur le bus continu pour
faire face au re´gime transitoire [121, 148].
1.3.6 Syste`me de controˆle commande
Comme pre´sente´ dans les paragraphes pre´ce´dents, nous pouvons constater que les auxi-
liaires de la Pa`C sont tre`s de´pendants les uns des autres et que cela rend le syste`me Pa`C
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difficile a` controˆler. Il est ainsi indispensable de de´velopper un syste`me de commande pour
garantir un bon niveau de performance. Ce syste`me est compose´ des e´le´ments suivants :
1. Le syste`me de commande du compresseur d’air dont l’objectif est de fournir un de´bit
pre´cis en fonction de la charge.
2. Le syste`me de commande de l’e´lectrovanne du re´servoir d’hydroge`ne, de manie`re a`
ge´rer la pression a` l’entre´e de l’anode.
3. Le syste`me de commande de la pompe ge´rant le syste`me de refroidissement a` eau de
la Pa`C, ou` le syste`me de commande d’un ventilateur en cas de refroidissement a` air.
4. Le syste`me de commande de la pompe alimentant le circuit d’humidification.
5. Le syste`me de commande du convertisseur pour la gestion d’e´nergie.
1.4 Proble´matiques de la commande dans la Pa`C
Le rendement et la performance de la pile a` combustible sont lie´s fortement aux fonc-
tionnements de ses auxiliaires. Quand une charge est alimente´e par la Pa`C, l’oxyge`ne et
l’hydroge`ne sont consomme´s, puis de la chaleur et de l’eau sont ge´ne´re´s dans le syste`me.
Ainsi pour bien mener le fonctionnement d’un syste`me Pa`C, la re´gulation des de´bits, des
pressions, de la tempe´rature et de l’eau est exige´.
1.4.1 Maximisation de l’e´nergie fournie par la Pa`C
Les auxiliaires du syste`me a` Pa`C sont alimente´s en e´lectricite´ par la pile. Le com-
presseur est l’auxiliaire qui consomme le plus d’e´nergie. Il peut atteindre jusqu’a` 20% de
la puissance totale [120]. Pour cela le controˆle du syste`me d’alimentation en air est im-
portant, il permet d’optimiser la puissance nette de la Pa`C. Cette dernie`re est e´gale a` la
diffe´rence entre la puissance fournie par la pile a` combustible et la puissance consomme´e
par les auxiliaires. D’apre`s [118], la puissance nette optimale est atteinte pour un rapport
d’exce`s d’oxyge`ne compris entre 2 et 2,5. Ce coefficient est e´gal au rapport entre le de´-
bit d’oxyge`ne a` l’entre´e de la cathode et le de´bit d’oxyge`ne qui re´agit avec l’hydroge`ne.
L’objectif est donc de maintenir un rapport d’exce`s d’oxyge`ne optimal, afin d’atteindre un
niveau de de´bit d’air suffisant. Cela permet de re´pondre au besoin ne´cessaire de la charge
et d’optimiser la puissance nette du syste`me a` Pa`C.
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1.4.2 Gestion de l’eau et de la tempe´rature
Le proble`me de la gestion de l’eau est de maintenir un coefficient d’hydratation de la
membrane constant. Cette dernie`re est sensible au se´chage et au noyage [101]. Ces deux
contraintes ralentissent la vitesse de passage des gaz et de´gradent la membrane. Il est
de´montre´ expe´rimentalement qu’un exce`s d’eau de´grade la tension e´lectrique de sortie de
la Pa`C [102, 127], et un manque d’hydratation re´duit sa dure´e de vie. Par contre, un
taux d’humidite´ e´leve´ est souhaitable pour assurer la conductivite´ des protons a` travers la
membrane. Il faut noter qu’une mauvaise gestion de l’eau peut cre´er une chute de tension
de 20% a` 40% [24].
Les piles a` combustible de type PEM sont sensibles a` la tempe´rature durant le fonc-
tionnement. Une tempe´rature e´leve´e acce´le`re la re´action chimique et ainsi ame´liore la
performance du syste`me [41]. Mais he´las, comme cet air est injecte´ dans la Pa`C, cela va
aussi provoquer le se´chage de la membrane, il faut donc trouver la tempe´rature ide´ale
de fonctionnement. Les proble´matiques d’hydratation du syste`me sont de´pendantes de la
gestion de l’eau et de la gestion de tempe´rature, comme traite´es dans [111, 146].
1.4.3 De´gradation du syste`me a` Pa`C
Le cœur de la pile et le compresseur centrifuge sont sensibles aux variations rapides
de la charge [143]. Ces variations, rapides, provoquent un manque d’oxyge`ne dans la ca-
thode d’une part, et violent la zone nominale de fonctionnement du compresseur centrifuge
d’autre part. Une augmentation rapide de la charge provoque une diminution de la pres-
sion partielle d’oxyge`ne ainsi qu’une chute de la tension e´lectrique de la pile. Cela peut
provoquer une zone chaude sur la surface de la membrane et ainsi endommager la Pa`C.
Dans le cas contraire, lors d’une diminution rapide de la charge, le de´bit du compresseur
diminue aussi rapidement. Ainsi la pression a` la sortie du compresseur diminue plus len-
tement que le de´bit. Ce phe´nome`ne positionne le fonctionnement du compresseur dans la
zone de pompage et ainsi risque de l’endommager. Pour e´viter cela, un gestionnaire de
charge (Load Governor) doit eˆtre installe´. Celui-ci permet de rendre les variations de la
charge moins rapides afin de ne pas violer ces contraintes.
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1.4.4 De´gradation de la membrane
Dans les applications stationnaires, la Pa`C est alimente´e en hydroge`ne pur. Celui-ci
est stocke´ dans un re´servoir a` haute pression. L’oxyge`ne, quand a` lui, est fourni en air
comprime´ [46]. Lors du fonctionnement, il est indispensable de garder la diffe´rence entre
la pression de l’anode et celle de la cathode infe´rieure a` 0,5 bar. Cette diffe´rence peut
de´former la membrane et re´duire la dure´e de vie de la Pa`C. Pour cela, les pressions dans
la cathode et dans l’anode sont fixe´es a` une pression donne´e. En gardant une pression
e´leve´e fixe, la pile ne risque pas un manque d’oxyge`ne dans la cathode lors de la variation
de la charge [93]. Cela augmente aussi la puissance fournie par la Pa`C. Pour cette raison,
un syste`me de commande doit eˆtre mis en place de manie`re a` controˆler les pressions a`
l’entre´e de l’anode et de la cathode.
1.5 Etat de l’art sur la commande des syste`mes a` Pa`C
Dans ce paragraphe un e´tat de l’art sur la commande des syste`mes a` Pa`C est propose´,
il e´tudie les diffe´rents types de solutions pour les proble´matiques discute´es pre´ce´demment.
1.5.1 Controˆle du syste`me d’alimentation en air
Ces dernie`res anne´es, plusieurs strate´gies de commandes ont e´te´ propose´es pour controˆ-
ler le syste`me d’alimentation en air de la Pa`C. Comme pre´sente´ dans le paragraphe pre´ce´-
dent, la puissance nette maximale est atteinte pour un rapport d’exce`s d’oxyge`ne compris
entre 2 et 2,5. Dans la litte´rature scientifique, cet objectif a e´te´ simplifie´ et ramene´ a`
maintenir le rapport d’exce`s d’oxyge`ne a` 2.
Dans [118], une premie`re mode´lisation dynamique comple`te du syste`me a` Pa`C a e´te´
de´veloppe´e. Le mode`le propose´ est constitue´ de 9 e´quations dynamiques base´es sur des
relations thermodynamiques. L’optimisation de la puissance nette est obtenue, en appli-
quant un controˆleur par anticipation, tout en line´arisant le mode`le autour d’un point de
fonctionnement. Puis, dans [132] un mode`le pour la partie alimentation en air est propose´.
Sous certaines hypothe`ses [132], les auteurs ont re´duit le mode`le de 9 a` 4 e´tats. Ainsi, un
re´gulateur de type proportionnel inte´gral (PI) est applique´.
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Plusieurs types de commandes pre´dictives ont e´te´ propose´s dans [22, 49, 50, 51] pour
commander le rapport d’exce`s d’oxyge`ne. Par exemple, dans [50] une commande non-
line´aire pre´dictive a e´te´ propose´e en utilisant l’outil se´rie de Volterra. Dans [51], une
commande pre´dictive a e´te´ de´veloppe´e dans le but de trouver la tension d’alimentation
du moteur qui pilote le compresseur. Dans [47], une imple´mentation en temps re´el de la
commande en mode glissant a e´te´ applique´e. Des commandes line´aire quadratique gaus-
sienne et line´aire quadratique, tout en line´arisant le mode`le dynamique, sont applique´es
dans [107].
Dans [135, 136], les auteurs ont re´duit le mode`le 4 e´tats propose´ par [132] a` 3 e´tats.
Ainsi, l’objectif de la commande a e´te´ atteint, en appliquant la commande par mode glis-
sant d’ordre deux en utilisant l’algorithme du Super Twisting. Bien que le mode`le ait e´te´
valide´ expe´rimentalement, son domaine de validite´ est limite´ a` une plage de fonctionne-
ment.
Une me´thode d’optimisation de la puissance nette de´livre´e par la Pa`C est propose´e
par [28] et [109] en utilisant la me´thode de l’Extremum Seeking. Cet algorithme est une
me´thode effective pour les proble`mes d’optimisation, et pour les syste`mes dynamiques mal
connus.
Dans les travaux cite´s ci-dessus, les parame`tres de la Pa`C sont conside´re´s constants.
Cependant, ces parame`tres varient durant le fonctionnement re´el, du fait de la re´action
chimique, du colmatage des filtres a` air et de la contamination des couches de diffusion
des gaz [44]. Ainsi les parame`tres du syste`me peuvent varier durant le fonctionnement,
on peut citer, la tempe´rature, l’humidite´, le volume des e´lectrodes et les parame`tres du
compresseur. Par exemple dans [78, 79], des variations parame´triques ont e´te´ applique´es
lors de la validation de la loi de commande. La relation entre le de´bit d’air du compresseur
et le rapport d’exce`s d’oxyge`ne est suppose´e statique. Ainsi une commande par mode
glissant d’ordre 2 est e´labore´e pour controˆler le de´bit d’air du compresseur.
1.5.2 Protection du syste`me a` Pa`C
Dans le cas ou` la pile et le compresseur sont trop sollicite´s par la charge, le syste`me
a` Pa`C risque la destruction lors des variations rapides de la charge. En effet, lors d’une
augmentation rapide de la charge, la Pa`C demande plus d’oxyge`ne pour satisfaire la de-
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mande, cela provoque un manque d’oxyge`ne a` la cathode. Ce phe´nome`ne cause une chute
de tension e´lectrique de la pile qui cre´e ainsi une zone chaude. De ce fait, la surface de
la membrane peut bruˆler et ainsi mettre la Pa`C en danger ou` au moins re´duire sa dure´e
de vie [118]. Si une chute de charge est provoque´e, la Pa`C demande moins d’oxyge`ne pro-
voquant ainsi une re´duction rapide du de´bit d’air du compresseur. Comme la pression a`
la sortie du compresseur ne peut pas eˆtre re´duite de manie`re dynamique, cette condition
met le compresseur centrifuge dans la zone de pompage, ce qui risque de l’endommager.
Pour re´soudre ces proble`mes, [133, 143, 144] ont imple´mente´ un gestionnaire de charge
”Load Governor”. La strate´gie du gestionnaire de charge consiste a` filtrer la charge deman-
de´e par la Pa`C en fonction de ces deux contraintes, en utilisant un filtre line´aire de premier
ordre avec un constant de temps ajustable. Dans [133, 143, 144], ce constant a e´te´ maxi-
mise´ a` l’aide de la me´thode de la bissection, tout en prote´geant le syste`me des contraintes.
Dans [133], l’imple´mentation du controˆleur demande de simuler plusieurs fois le mode`le
en ligne pour chaque e´chantillon afin de trouver le bon constant de temps. Dans [143], ce
constant de temps a e´te´ calcule´ en mode hors-ligne afin de trouver le bon coefficient qui
ne viole pas les contraintes. Ensuite il a e´te´ applique´ sur un mode`le line´arise´ autour d’un
point de fonctionnement. Dans [144], un super-condensateur a e´te´ installe´ pour compenser
la puissance non fournie par la Pa`C.
1.5.3 Re´gulation de la diffe´rence de pression anode-cathode
Dans les piles a` combustible, la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode peut
de´grader la Pa`C et re´duire sa dure´e de vie. Pour cela, il faut garder les pressions de l’anode
et de la cathode e´gales. C’est un aspect tre`s important de protection de la Pa`C et de la
membrane [9].
Dans [118], sous l’hypothe`se que la sortie de l’anode est ferme´e ”Dead-Ended”, un
controˆleur de type proportionnel est applique´ sur la diffe´rence de pression pour mainte-
nir la pression de l’anode et de la cathode e´gales. Dans [74], les auteurs ont propose´ une
correction par placement de poˆle avec line´arisation par retour d’e´tats. Ce re´gulateur a
e´te´ valide´ et applique´ sur un mode`le non-line´aire de la Pa`C. Une commande robuste de
type H∞ base´e sur une line´arisation exacte par retour d’e´tat utilisant un algorithme de
compensation dynamique, a e´te´ applique´e dans [93]. Re´cemment dans [112], les auteurs
1.6. CONTRIBUTIONS DE LA THE`SE 21
ont applique´s la commande par mode glissant du premier ordre pour re´soudre ce proble`me.
Un syste`me de circulation de l’hydroge`ne entre la sortie et l’entre´e de l’anode peut
eˆtre conside´re´, il est pre´sente´ dans [7, 69]. Dans [8], les auteurs ont applique´ la commande
par anticipation pour re´duire la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode. Une
approche de controˆle par retour d’e´tat statique a e´te´ applique´ dans [68, 70].
1.6 Contributions de la the`se
Dans cette the`se, nous nous inte´ressons a` l’optimisation d’e´nergie et a` la protection
du syste`me a` Pa`C. L’objectif est de de´velopper un syste`me de commande d’une part pour
optimiser la puissance nette fournie par la Pa`C en forc¸ant le rapport d’exce`s d’oxyge`ne
a` sa valeur optimale, et d’autre part a` prote´ger la Pa`C, la membrane et le compresseur
centrifuge. De plus, ce syste`me de commande devra re´pondre a` deux impe´ratifs : le temps
de re´ponse et la robustesse.
La re´gulation du rapport d’exce`s d’oxyge`ne a` sa valeur optimale a e´te´ notre premier
objectif pour optimiser la puissance nette de la Pa`C. Le rapport d’exce`s d’oxyge`ne, qui
permet de maximiser cette puissance, a e´te´ de´termine´ expe´rimentalement pour une Pa`C de
33 kW de puissance. Pour atteindre cet objectif, des lois de commande par mode glissant
d’ordre deux (MGO2) ont e´te´ utilise´es, en agissant sur le syste`me d’alimentation en air.
Afin de permettre une synthe`se robuste du controˆleur, les incertitudes ont e´te´ formalise´es
et inte´gre´es dans le mode`le, pour obtenir un mode`le non-line´aire incertain. A partir de
la, deux re´gulateurs par mode glissant d’ordre 2 robuste et adaptatif ont e´te´ synthe´tise´s.
De plus une comparaison des deux lois de commande a e´te´ effectue´e. Les deux lois de
commande applique´es sont :
1. la commande robuste, en utilisant l’algorithme MGO2 sous-optimal [10]. Ces types
de commandes sont connus pour leur robustesse et leur convergence en temps fini.
Ils sont particulie`rement applique´s quand les bornes des parame`tres incertains sont
connues.
2. la commande adaptative, en utilisant l’algorithme MGO2 ”Super Twisting” adap-
tatif. L’inte´reˆt d’une commande adaptative est qu’elle est applique´e aux syste`mes
incertains dont leurs parame`tres incertains sont inconnus. Ces types de commandes
s’adaptent sur des variations de parame`tres incertains et re´duisent ainsi l’oscillation
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du controˆleur. L’algorithme du ”Super Twisting” adaptatif est propose´ par [126].
Celui-ci est base´ sur l’algorithme du ”Super Twisting” propose´ par [88] mais en uti-
lisant des gains dynamiques adaptatifs.
Dans les deux cas, le controˆleur est structure´ sous forme cascade et est constitue´ de
deux boucles (interne et externe). Les lois de commande par mode glissant d’ordre 2 sont
applique´es dans les deux boucles. La boucle externe controˆle le rapport d’exce`s d’oxyge`ne
et fournit ainsi une vitesse angulaire du compresseur de re´fe´rence. Puis la boucle interne
ge´ne`re la commande du moteur qui assure la convergence de la vitesse angulaire du com-
presseur a` sa re´fe´rence.
La validation expe´rimentale des deux lois de commande a e´te´ re´alise´e sur un banc
d’essai situe´ au laboratoire des syste`mes pile a` combustible (FCLab) a` Belfort. Celui-ci est
compose´ d’un compresseur de type double vis et d’un e´mulateur de la Pa`C. L’acquisition
de donne´es et la commande du syste`me sont installe´es sur une carte temps re´el. Les lois
de commande par mode glissant sont introduites dans le chapitre 3. Dans le chapitre 4 des
applications sur le syste`me d’alimentation en air sont pre´sente´es.
Dans le cinquie`me chapitre de la the`se, nous pre´sentons des solutions pour e´viter le
manque d’oxyge`ne de la Pa`C et maintenir le compresseur centrifuge dans sa zone nomi-
nale de fonctionnement. Une solution de type controˆleur de charge base´ sur la technique
d’Extremum Seeking. Le controˆleur de charge consiste en un filtre line´aire du premier ordre,
dont le constant de temps est ajustable. Celui-ci doit assurer le meilleur compromis entre
la maximisation du courant et la protection de la Pa`C et du compresseur. La mode´lisation
du gestionnaire de charge a e´te´ inte´gre´e dans le mode`le de la Pa`C. Deux types d’algo-
rithmes sont applique´s au syste`me d’alimentation en air. Ils sont base´s sur les travaux de
[5, 34]. Une validation expe´rimentale a e´te´ effectue´e. Le controˆleur a e´te´ installe´ dans un
calculateur temps re´el.
Le chapitre 6 est consacre´ a` la commande de l’e´lectrovanne de la partie anode et de la
partie cathode afin d’e´liminer la diffe´rence de pression entre ces deux volumes. La difficulte´
vient des incertitudes parame´triques dus a` la re´action chimique et thermodynamique. Ainsi
ces parame`tres incertains ont e´te´ formalise´s et inte´gre´s au mode`le, pour obtenir un mode`le
non-line´aire incertain. Cela a permis de prendre en conside´ration ces incertitudes lors de la
synthe`se de la commande et de de´velopper un controˆleur robuste vis a` vis des incertitudes.
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Nous avons imple´mente´ une commande robuste non-line´aire par MGO2 pour re´duire la
diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode. L’avantage de cette synthe`se de la
commande est que le controˆleur n’est pas limite´ autour d’un point de fonctionnement.
Ainsi la performance sur toute la plage de fonctionnement de la pile a` combustible a e´te´
garantie.
1.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les diffe´rents types de piles a` combustibles. Nous
avons pre´cise´ les types de Pa`C que nous utilisons : PEM. Ce type de piles est alimente´ en
hydroge`ne au niveau de l’anode et en air au niveau de la cathode. Nous avons de´crit les
besoins d’un certain nombre d’auxiliaires comme : l’humidificateur, le syste`me d’alimenta-
tion en air et le re´servoir d’hydroge`ne, le refroidisseur et le convertisseur. Nous avons aussi
de´crit le syste`me de controˆle des auxiliaires pour ame´liorer le rendement et la performance
du syste`me. Les proble´matiques d’un syste`me Pa`C ont e´te´ discute´es. Puis une revue de
la litte´rature sur les diffe´rents travaux de recherche qui traitent les proble´matiques des
auxiliaires ont e´te´ pre´sente´es. Nous nous sommes inte´resse´s a` la synthe`se des commandes
robuste et adaptative du syste`me d’alimentation en air afin d’optimiser la puissance nette
fournie par la Pa`C, tout en conside´rant les incertitudes parame´triques. Une solution a e´te´
propose´e pour prote´ger d’une part le compresseur centrifuge du pompage et d’autre part
la Pa`C du manque d’oxyge`ne. Finalement la commande robuste de la pression de l’anode
et de la cathode, en vue de re´duire la diffe´rence de pression sur la membrane, a e´te´ traite´e
dans le contexte de la commande robuste des syste`mes incertains. Dans le chapitre suivant
nous pre´sentons dans un premier temps la mode´lisation statique et dynamique de la Pa`C
propose´ par [118]. Puis, nous de´taillons le mode`le utilise´ dans ce travail de the`se pour deux
types de syste`me d’alimentation en air.

Chapitre 2
Mode´lisation du syste`me pile a`
combustible
2.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, une introduction ge´ne´rale, sur le syste`me pile a` combus-
tible et ses auxiliaires, a e´te´ pre´sente´e. L’objectif du controˆle pour ce syste`me consiste a`
atteindre un haut niveau de performance et une dure´e de vie plus longue. Dans la PEMFC,
plusieurs variables doivent eˆtre re´gle´es d’une manie`re pre´cis comme : la quantite´ d’hydro-
ge`ne a` l’anode, la quantite´ d’air injecte´ par le compresseur dans la cathode, la quantite´
d’eau produite, la tempe´rature ge´ne´re´e par la re´action chimique et l’e´nergie fournie par la
Pa`C. Ces sous-syste`mes sont fortement lie´s entre eux, ceci rend le syste`me complet forte-
ment non-line´aire et difficile a` controˆler. Donc, un mode`le bien adapte´ est tre`s important
afin de synthe´tiser des lois de la commande pour la PEMFC.
Il existe dans la litte´rature, de nombreux travaux sur la mode´lisation de la Pa`C. Ces
mode`les sont classe´s dans trois cate´gories diffe´rentes [135] : les mode`les qui sont base´s
sur des e´quations diffe´rentielles aux de´rive´es partielles, les mode`les statiques qui sont
base´s sur des travaux expe´rimentaux, et les mode`les dynamiques, qui ne´gligent les va-
riations spatiales. Dans [1, 3, 73, 94, 26], plusieurs types de mode´lisation pour mode´liser
la re´action e´lectrochimique sont propose´s. Le but de ces mode´lisations est d’obtenir les
caracte´ristiques de polarisation de la Pa`C, qui sont de´finis par la tension et le courant
de la Pa`C. Dans la plupart des mode´lisations le courant de la Pa`C est conside´re´ comme
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une entre´e du syste`me. La tension e´lectrique de la Pa`C est conside´re´e comme une sortie
[3, 119, 123, 139, 27]. Des mode´lisations de type 1D [2, 16, 17] et 2D [35, 53, 128, 131] ont
e´te´ de´veloppe´es pour le transport des gaz et de l’eau. Dans [65], les auteurs ont propose´
une mode´lisation par re´seaux de neurones. Dans [15] et [59] la mode´lisation de la Pa`C
est base´e sur des circuits analogiques e´lectriques. Des mode´lisations par Bond Graph sont
de´crites dans [42, 125]. Dans [23, 30], les auteurs ont propose´ une mode´lisation par une
approche graphique de la Repre´sentation Energe´tique Macroscopique (REM). Un mode`le
oriente´ controˆle base´ sur des relations thermodynamiques et me´caniques est propose´ dans
[118]. Par la suite, ce mode`le a e´te´ simplifie´ sous certaines hypothe`ses, dans [132] et [137],
pour focaliser l’e´tude sur la partie alimentation en air et la partie cathode. Dans ce travail
de the`se, la mode´lisation que nous utilisons, pour la synthe`se de nos controˆleurs est base´e
sur le mode`le propose´ par [132].
Dans ce chapitre une pre´sentation du mode`le statique de la Pa`C est pre´sente´e. Ce
mode`le est utile pour calculer la tension fournie par la Pa`C. Ensuite, une pre´sentation des
mode`les dynamiques base´s sur les travaux de [118] et de [132] est revisite´e. Deux types de
compresseurs sont utilise´s pour le syste`me d’alimentation en air, ce sont, le compresseur
a` double vis et le compresseur centrifuge. Ces compresseurs sont mode´lise´s et valide´s
expe´rimentalement a` la fin de ce chapitre.
2.2 Mode`le statique de la pile a` combustible
Dans cette partie, la mode´lisation statique de la Pa`C est pre´sente´e. La tension e´lec-
trique de´livre´e par une cellule de la Pa`C est de´termine´e en fonction de la densite´ de courant
de la Pa`C, de la pression de la cathode, de la pression partielle d’oxyge`ne et d’hydroge`ne,
de la tempe´rature de la Pa`C et de l’humidite´ de la membrane. Cette relation est base´e
sur des effets combine´s de thermodynamiques, de cine´tiques, de conservation masse et de
re´sistances ohmiques. La performance de la Pa`C est exprime´e par sa courbe de polarisa-
tion, celle-ci est de´finie par la tension e´lectrique de la pile et par la densite´ de courant
[21, 46, 122, 147]. C’est la courbe de polarisation qui nous permet d’identifier le point de
fonctionnement de la pile.
2.2. MODE`LE STATIQUE DE LA PILE A` COMBUSTIBLE 27
2.2.1 Tension e´lectrique en boucle ouverte
La Pa`C est un syste`me qui convertit l’e´nergie chimique en e´nergie e´lectrique. Cette
e´nergie ge´ne´re´e est calcule´e par le changement de l’enthalpie libre (∆g f ) qui est calcule´e par
la diffe´rence entre l’enthalpie libre des produits et celle des re´actifs. La re´action chimique




le changement de l’enthalpie libre ∆g f est donne´ par :
∆g f = g f des produits − g f des réactifs = (g f )H2O − (g f )H2 − (g f )O2 . (2.2)
Le changement d’enthalpie libre varie en fonction de la tempe´rature et de la pression
[84], celui-ci est exprime´ par :







ou` ∆g 0f est le changement d’enthalpie libre de la pression atmosphe´rique. T f c est la tempe´-
rature de la Pa`C en Kelvin. pH2 , pO2 et pH2O sont respectivement les pressions partielles
de l’hydroge`ne, de l’oxyge`ne et de la vapeur. R est la constante universelle de gaz. Si la
production de l’e´nergie de la Pa`C est re´versible, toutes les enthalpies libres seront trans-
forme´es en e´nergie e´lectrique. Comme, pour chaque mole d’hydroge`ne, deux e´lectrodes
traversent le circuit externe, alors le travail e´lectrique est donne´ par :
W = 2FE , (2.4)
ou` F est la constante de ”Faraday” qui pre´sente la charge e´lectrique d’une mole d’e´lectron
et E la tension e´lectrique de la Pa`C. Ce travail e´lectrique est e´gale a` l’enthalpie libre, on
peut alors exprimer l’e´quation (2.3) par :
∆g f = 2FE . (2.5)
Cela permet d’exprimer, la tension re´versible en boucle ouverte ou la tension ”Nernst”
d’une cellule par l’e´quation :














En utilisant les valeurs thermodynamiques dans (2.6), la tension re´versible sera expri-
me´e comme suit [2] :









Les pertes d’activation sont dues aux de´placements des e´lectrons, entre l’anode et
la cathode. La re´action d’oxydation de l’hydroge`ne dans l’anode est plus rapide que la
re´action de re´duction de l’oxyge`ne dans la cathode [4]. Donc les pertes d’activation dues
a` la re´action dans la cathode sont plus importantes que celle dans l’anode. Ces pertes
peuvent eˆtre exprime´es par l’e´quation de ”Tafel” [86] :










ou` Ist est le courant fournie par la Pa`C et A f c est la surface active d’une cellule.
Une autre e´quation, pour calculer les pertes d’activation, est propose´e par [84] car
l’e´quation de ”Tafel” est valable uniquement pour i > i0. Ceci peut produire des proble`mes
lors de la simulation de la Pa`C. Cette relation est donne´e par :





ou` i est la densite´ de courant, v0 est la chute de tension lorsque la densite´ de courant est
nulle, va et b1 sont des constantes. Cette tension e´lectrique est repre´sente´e sur la Fig.2.1(a).
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2.2.3 Pertes ohmiques
La membrane est e´quivalente a` une re´sistance qui empeˆche le de´placement des protons
et la de´composition d’hydroge`ne, ceci re´duit la production des e´lectrons. Ces pertes sont
connues comme pertes ohmiques. L’expression de ces pertes est proportionnelle a` la densite´
du courant :
vohm = iRohm , (2.11)
ou` Rohm est la re´sistance e´lectrique interne. Cette dernie`re, est de´pendante du degre´ d’hu-
midite´ de la Pa`C [85], de la tempe´rature et de l’e´paisseur de la membrane [3, 106]. L’ex-













ou` b2, b3 et b4 sont des constantes de´termine´es par des expe´rimentations dans [131]. tm
est l’e´paisseur de la membrane et λm est sa teneur en eau. Des de´tails supple´mentaires
sur le parame`tre λm sont pre´sente´s dans le paragraphe 2.3.2.3. La tension e´lectrique des
pertes ohmiques est pre´sente´e sur la Fig.2.1(b).
2.2.4 Pertes de concentration
Les pertes de concentration sont dues a` la chute de concentration des re´actifs. Ces pertes
diminuent rapidement pour une densite´ du courant e´leve´e. L’expression de ces pertes est








ou` b5, b6 et imax sont des constantes. Le parame`tre imax correspond a` la densite´ de cou-
rant. Ces pertes provoquent une chute de tension e´lectrique instantane´e. La tension vconc
est pre´sente´e sur la Fig.2.1(c).
2.2.5 Tension e´lectrique de la Pa`C
La tension e´lectrique d’une cellule e´le´mentaire de la pile a` combustible est e´gale a` la
diffe´rence entre la tension de la Pa`C en boucle ouverte et les diffe´rentes pertes (d’activation,
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ohmiques, de concentration). La tension e´lectrique d’une cellule est exprime´e par l’e´quation
suivante :
v f c = E − vact − vohm − vconc , (2.14)
Cette tension est pre´sente´e sur la Fig.2.1(d). La tension de la Pa`C est e´gale a` la somme
des tensions de chaque cellule. D’ou` la tension global de la Pa`C est donne´e par :
vst = nv f c , (2.15)
ou` n est le nombre de cellules de la pile.






















































Figure 2.1. Les diffe´rentes pertes et la tension totale correspondent a` une cellule : (a) pertes
d’activation, (b) pertes ohmiques, (c) pertes de concentration et (d) tension totale
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2.3 Mode`le dynamique du syste`me a` pile a` combustible
Le syste`me objet de l’e´tude est compose´ du cœur de pile, du syste`me d’alimentation en
air et du syste`me d’alimentation en hydroge`ne. Le syste`me de refroidissement et l’humi-
dificateur ne sont pas pris en compte, car leurs dynamiques sont suppose´es tre`s lentes que
celles des autres syste`mes. Sachant que la charge est conside´re´e comme une perturbation
mesurable, la dynamique du convertisseur n’est pas conside´re´e dans le mode`le.
La mode´lisation du syste`me a` Pa`C est base´e sur les relations thermodynamiques et
me´caniques, ou` les variations spatiales sont ne´glige´es. Ce mode`le est forme´ de 9 variables
d’e´tats :
x = [mO2 mH2 mN2 ωcp psm msm mw,an mw,ca prm]T (2.16)
ou` mO2 , mH2 et mN2 sont respectivement les masses : d’oxyge`ne, d’hydroge`ne et d’azote.
La vitesse angulaire du compresseur est ωcp . psm et msm sont respectivement la pression
et la masse d’air du collecteur d’admission d’air ”Supply Manifold”. mw,an et mw,ca sont
les masses d’eau dans l’anode et dans la cathode. prm est la pression d’air du collecteur de
retour ”Return Manifold”. La Fig.2.2 pre´sente les emplacements des e´tats mode´lise´s dans
le syste`me.
Dans le paragraphe suivant, nous pre´senterons la mode´lisation des collecteurs d’entre´e
et de retour de la partie d’admission d’air. Enfin la mode´lisation des masses des gaz dans
l’anode et dans la cathode est de´taille´e. La mode´lisation du compresseur est pre´sente´e
dans le paragraphe 2.4.
2.3.1 Mode`le des collecteurs
Les collecteurs sont des tuyauteries qui connectent les dispositifs entre eux. La mode´-
lisation des collecteurs est base´e sur le principe de conservation de masses et peut eˆtre
pre´sente´e comme suit :
dm
dt
= Win −Wout , (2.17)
ou` m est la masse de gaz dans le collecteur. Win et Wout sont les de´bits a` l’entre´e et a`
la sortie du collecteur. Pour calculer la pression dans le collecteur, deux cas sont envisa-
geables. Dans le premier cas, la tempe´rature est conside´re´e constante dans la tuyauterie


























Figure 2.2. Repre´sentation des e´tats dans le syste`me a` Pa`C
et elle est e´gale a` la tempe´rature a` l’entre´e du collecteur. La dynamique de la pression est





(Win −Wout ), (2.18)
ou` V est le volume du collecteur, T est la tempe´rature et Ra est la constante universelle
d’air. Dans le deuxie`me cas, la tempe´rature varie dans le collecteur. La dynamique de la





(WinTin −WoutT ), (2.19)
ou` γ est le rapport entre la chaleur spe´cifique a` pression constante et la chaleur spe´cifique
a` volume constant. Tin est la tempe´rature a` l’entre´e du collecteur.
Le de´bit du collecteur W est calcule´ par l’e´quation de ”Barre´ de Saint Venant” pre´sente´
dans [60]. Ce mode`le est un cas du the´ore`me de ”Bernoulli”, celui-ci consiste a` mode´liser
l’e´coulement d’un fluide a` travers un orifice. Le de´bit est exprime´ en fonction de la pression
en amont p1 et de la pression en aval p2 du collecteur et de la tempe´rature en amont T1.









:= rc . (2.20)
Dans le cas ou` le rapport de pression est dans le domaine subsonique :
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p2
p1
> rc , (2.21)




















Dans le cas critique ou le domaine sonique :
p2
p1
≤ rc , (2.23)
le de´bit sonique est donne´ par :











ou` AT est la section de la tuyauterie et CD est le coefficient de de´charge de l’orifice.
La Fig.2.3 montre le de´bit relatif en fonction du rapport de pression dans les zones
sonique et subsonique. Dans le cas ou la diffe´rence de pression entre l’amont et l’aval du
collecteur est ne´gligeable, le de´bit reste toujours dans le domaine subsonique. L’e´quation
du de´bit peut donc eˆtre line´arise´ comme suit :
W = k(p1−p2), (2.25)
ou` k est la constante de l’orifice du collecteur. La caracte´ristique graphique est trace´e sur
la Fig.2.3 et est repre´sente´e en pointille´s.
Dans le syste`me complet de la Pa`C pre´sente´ par [118], deux collecteurs sont instal-
le´s. Le premier connecte le compresseur avec la Pa`C, en passant par l’humidificateur. Le
deuxie`me est le collecteur d’e´chappement des gaz a` la sortie de la cathode. Les mode`les
de ces collecteurs sont donne´es par la suite.
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Figure 2.3. Le de´bit relatif en fonction du rapport de pression
2.3.1.1 Mode`le du collecteur d’admission d’air
Le collecteur d’admission d’air connecte la sortie d’air du compresseur avec la cathode
de la Pa`C. Le volume du collecteur correspond au volume de la tuyauterie comprise entre
le compresseur et la Pa`C.
En appliquant le principe de conservation de masse, le de´bit massique dans le collecteur
est e´gal a` la diffe´rence entre le de´bit a` l’entre´e et a` la sortie. D’ou` le de´bit massique de
l’air a` l’inte´rieur du collecteur d’admission est e´gal a` :
dmsm
dt
= Wcp −Wsm,out , (2.26)
ou` Wsm,out est le de´bit a` la sortie du collecteur d’admission d’air. Comme le volume du
collecteur est petit, et que la diffe´rence de pression amont et aval est ne´gligeable, ce de´bit
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ou` ksm,out est la constante de l’orifice du collecteur d’admission d’air a` la sortie, psm est
la pression du collecteur d’admission d’air et pca est la pression de la cathode.
La tempe´rature a` la sortie du compresseur Tcp,out est diffe´rente de celle a` l’inte´rieur
du collecteur d’admission d’air Tsm . Cette tempe´rature est donne´e par :










ou` Tcp,in est la tempe´rature a` l’entre´e du compresseur. pcp,in et pcp,out sont respectivement
les pressions en amont et en aval du compresseur. ηcp est le rendement du compresseur
issue d’une cartographie. Il est calcule´ en fonction de la vitesse angulaire du compresseur
et du rapport de pression (aval/amont).









ou` Vsm est le volume du collecteur d’admission d’air.
2.3.1.2 Mode`le du collecteur de retour
Le gaz dans le collecteur de retour est e´vacue´ dans l’air atmosphe´rique. De meˆme
que pour le collecteur d’admission d’air, la dynamique de sa pression est calcule´e par la
diffe´rence entre le de´bit a` l’entre´e et le de´bit a` la sortie du collecteur de retour. Sachant
que la tempe´rature du collecteur de retour Trm est e´gale a` la tempe´rature a` l’inte´rieur de









ou` Vrm est le volume du collecteur de retour. Wca,out est le de´bit massique a` la sortie de






ou` kca,out est la constante de l’orifice a` la sortie de la cathode. Wrm,out est le de´bit massique
du collecteur de retour, il est donne´ par :



















































ou` AT est la section du collecteur et CD est le coefficient de de´charge de l’ouverture du
collecteur.
2.3.2 Mode´le du cœur d’une pile
Le syste`me du cœur d’une pile est mode´lise´ en trois parties : le mode`le de la cathode,
le mode`le de l’anode et le mode`le de la membrane.
2.3.2.1 Mode`le de la cathode
Le mode`le de la cathode est similaire au mode`le du collecteur. L’air e´mis par le com-
presseur entre dans la cathode apre`s humidification. L’air est un me´lange de gaz, compose´
principalement de l’azote a` 78%, de l’oxyge`ne a` 21% et d’autres gaz en quantite´ ne´gli-
geable moins de 1% comme : l’argon, le monoxyde de carbone, le dioxyde de carbone, le
ne´on, etc. Nous ne prendrons en compte que les gaz principaux pour la mode´lisation de
la partie cathode, c’est-a`-dire l’azote et l’oxyge`ne, auxquels ont rajoutera l’eau par l’hu-
midificateur. Plusieurs hypothe`ses sont pre´sente´es pour la mode´lisation de la cathode. Les
gaz sont conside´re´s comme des gaz parfaits. La tempe´rature est suppose´e constante, car la
variation de la tempe´rature entre le collecteur d’admission d’air et la Pa`C est ne´gligeable.
Le de´bit d’eau a` la sortie de la cathode est e´gal a` ze´ro. La pression, la tempe´rature, l’hu-
midite´ et la fraction molaire de l’oxyge`ne a` la sortie de la cathode sont conside´re´es comme
e´tant e´gales a` celles contenues dans la cathode. Les de´bits massiques d’oxyge`ne, d’azote et
d’eau sont donne´s en utilisant le principe de conservation de masse sous la forme suivante :
dmO2
dt
= WO2,ca,in −WO2,ca,out −WO2,r ct , (2.33)
dmN2
dt
= WN2,ca,in −WN2,ca,out , (2.34)
dmw,ca
dt
= Wv,ca,in −Wv,ca,out +Wv,ca,gen +Wv,memb −Wl ,ca,out , (2.35)
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ou` WO2,ca,in est le de´bit massique de l’oxyge`ne a` l’entre´e de la cathode,
WO2,ca,out est le de´bit massique de l’oxyge`ne a` la sortie de la cathode,
WO2,r ct est le de´bit massique de l’oxyge`ne re´agi lors de la re´action chimique,
WN2,ca,in est le de´bit massique de l’azote a` l’entre´e de la cathode,
WN2,ca,out est le de´bit massique de l’azote a` la sortie de la cathode,
Wv,ca,in est le de´bit massique de la vapeur d’eau a` l’entre´e de la cathode,
Wv,ca,out est le de´bit massique de la vapeur d’eau a` la sortie de la cathode,
Wv,ca,gen est le de´bit massique de la vapeur d’eau ge´ne´re´e lors de la re´action chimique,
Wv,memb est le de´bit massique du transfert d’eau a` travers la membrane,
Wl ,ca,out est le de´bit massique de l’eau liquide dans la cathode.













Figure 2.4. Les de´bits massiques dans la cathode













ou` Wca,in est le de´bit d’air avant l’humidificateur, il est donne´ par :
Wca,in = kca,in(psm −pca), (2.37)
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ou` xO2 est la fraction massique d’oxyge`ne de l’air, φatm est le facteur d’humidite´ relative
atmosphe´rique, Tatm est la tempe´rature ambiante et kca,in est la constante d’orifice a`
l’entre´e de la cathode. Mv et Ma sont respectivement les masses molaires de la vapeur
d’eau et de l’air. patm et psat (Tatm) sont respectivement la pression atmosphe´rique et la
pression de saturation a` la tempe´rature ambiante. pca est la pression de la cathode et elle
est donne´e par :
pca = pO2 +pN2 +pv,ca , (2.39)
ou` pO2 , pN2 et pv,ca sont respectivement la pression partielle de l’oxyge`ne, de l’azote et de















ou` RO2 , RN2 et Rv sont respectivement les constantes spe´cifiques d’oxyge`ne, d’azote et de
vapeur d’eau. T f c est la tempe´rature de la Pa`C et Vca est le volume de la cathode. mv,ca
est la masse de la vapeur d’eau dans la cathode. La masse maximale de la vapeur d’eau
est calcule´e en fonction de la pression de saturation :
mv,max,ca =
psat (T f c )Vca
RvT f c
, (2.41)
ou` psat (T f c ) est la pression de saturation dans la pile a` combustible. Elle est donne´e par
l’expression suivante [118] :
log10(psat )=−1,69 10−10T 4f c +3,85 10−17T 3f c −3,39 10−4T 2f c +0,143T f c −20,92. (2.42)
Si la masse d’eau calcule´e par l’e´quation (2.35) est plus grande que la masse maximale de
la vapeur d’eau, l’exce`s d’eau sera condense´ en liquide. Ainsi la masse de la vapeur d’eau,
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et celle de l’eau liquide sont calcule´es par :
si mw,ca ≤ mv,max,ca→ mv,ca = mw,ca , ml ,ca = 0,
si mw,ca > mv,max,ca→ mv,ca = mv,max,ca , ml ,ca = mw,ca − mv,max,ca .
(2.43)
ml ,ca est la masse de l’eau a` l’e´tat liquide.
Le de´bit des gaz a` la sortie de la cathode est donne´ de la meˆme manie`re que le de´bit a`
l’entre´e de la cathode :
Wca,out = kca,out (pca −prm), (2.44)
ou` kca,out est la constante d’orifice a` la sortie de la cathode.
Les de´bits d’oxyge`ne, d’azote et de vapeur a` la sortie de la cathode sont donne´s en














ou` MO2 et MN2 sont respectivement les masses molaires de l’oxyge`ne et de l’azote.
Le de´bit d’oxyge`ne ayant re´agi et le de´bit de l’eau ge´ne´re´, sont calcule´s a` partir des
principes e´lectrochimiques, et ils sont donne´s par :








ou` F est le nombre de Faraday, n est le nombre de cellules dans la Pa`C et Ist est le courant
de la Pa`C.
Wv,memb est le de´bit massique du transfert d’eau a` travers la membrane. Ce de´bit est
explique´ en de´tail dans le paragraphe 2.3.2.3 et le de´bit de liquide a` la sortie de la cathode
Wl ,ca,out est e´gal a` ze´ro.
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2.3.2.2 Mode`le de l’anode
La partie de l’anode est alimente´e en hydroge`ne pur, stocke´e dans un re´servoir a` haute
pression. Les gaz a` l’inte´rieur de l’anode sont l’hydroge`ne et la vapeur d’eau. La tempe´-
rature dans l’anode est suppose´e constante et elle est e´gale a` la tempe´rature a` l’entre´e de
l’anode. La tempe´rature, la pression et l’humidite´ a` la sortie de l’anode sont conside´re´es
e´gales a` celles qui sont a` l’inte´rieur de l’anode. Les e´quations d’e´tats des gaz de l’anode sont
similaires a` celles de la cathode [118]. Elles sont calcule´es par le principe de conservation
de masse et elles sont donne´es par les e´quations dynamiques suivantes :
dmH2
dt
= WH2,an,in −WH2,an,out −WH2,r ct , (2.47)
dmw,an
dt
= Wv,an,in −Wv,an,out −Wv,memb −Wl ,an,out . (2.48)
ou` WH2,an,in est le de´bit massique de l’hydroge`ne a` l’entre´e de l’anode,
WH2,an,out est le de´bit massique de l’hydroge`ne a` la sortie de l’anode,
WH2,r ct est le de´bit massique de l’hydroge`ne re´agi lors de la re´action chimique,
Wv,an,in est le de´bit massique de la vapeur d’eau a` l’entre´e de l’anode,
Wv,an,out est le de´bit massique de la vapeur d’eau a` la sortie de l’anode,
Wv,memb est le de´bit massique du transfert d’eau a` travers la membrane,
Wl ,an,out est le de´bit massique de l’eau liquide dans l’anode.









Figure 2.5. Les de´bits massiques dans l’anode
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ou` Wan,in est le de´bit d’hydroge`ne a` l’entre´e de l’anode :
Wan,in = kan,in(pan,in −pan), (2.50)






ou` φan,in est le facteur d’humidite´ relative a` l’entre´e de l’anode, Tan,in est la tempe´rature
a` l’entre´e de l’anode, kan,in est la constante d’orifice a` l’entre´e de l’anode et MH2 est la
masse molaire de l’hydroge`ne. pan est la pression de l’anode, elle est donne´e par :
pan = pH2 +pv,an , (2.52)
ou` pH2 et pv,an sont respectivement les pressions partielles de l’hydroge`ne et de la vapeur










ou` RH2 est la constante spe´cifique d’hydroge`ne et Van est le volume de l’anode. mv,an est
la masse de vapeur d’eau dans l’anode. Elle est calcule´e de la meˆme manie`re que la masse
de vapeur d’eau dans la cathode,
si mw,an ≤ mv,max,an→ mv,an = mw,an , ml ,an = 0,
si mw,an > mv,max,an→ mv,an = mv,max,an , ml ,an = mw,an − mv,max,an ,
(2.54)
la masse maximale de vapeur d’eau dans l’anode mv,max,an est donne´e par :
mv,max,an =
psat (T f c )Van
RvT f c
. (2.55)
Le de´bit de la consommation d’hydroge`ne est calcule´ a` partir des principes e´lectrochimiques
de la manie`re suivante [118] :




La sortie de l’anode est normalement utilise´e pour purger l’eau et les gaz inutiles. Dans
le cadre de cette mode´lisation, cette sortie est suppose´e ferme´e dans le but de consommer
42 CHAPITRE 2. MODE´LISATION DU SYSTE`ME PILE A` COMBUSTIBLE
tout l’hydroge`ne, ce principe est connu sous le nom de ”Dead-Ended”. Le de´bit a` la sortie
est e´gal a` ze´ro. Le de´bit d’eau a` la sortie de l’anode Wl ,an,out est conside´re´ comme e´gal
a` ze´ro. Le de´bit massique du transfert d’eau a` travers la membrane Wv,memb est de´taille´
dans le paragraphe suivant.
2.3.2.3 Mode`le de la membrane
La mode´lisation du passage de l’eau a` travers la membrane est donne´e par deux dif-
fe´rentes relations. Ceux-ci sont de´pendantes de la surface de la membrane (A f c), de la
densite´ du courant (i) et du degre´ relatif d’humidite´. Le de´bit de transfert de l’eau a` tra-
vers la membrane est re´agi par deux phe´nome`nes diffe´rents [106, 131].
Le premier phe´nome`ne est le transfert de l’eau de l’anode vers la cathode et s’appelle
flux e´lectro-osmotique. Le de´bit mole´culaire de l’eau dans une cellule est donne´ en fonction
de la densite´ du courant (i), du nombre de ”Faraday” (F ) et du coefficient d’e´lectro-osmose
(nd). Ce dernier est le nombre de mole´cules d’eau qui traversent la membrane [108]. Le
de´bit massique de l’eau e´lectro-osmotique pour toutes les cellules est donne´ par :




Le deuxie`me phe´nome`ne est le transfert d’eau de la cathode vers l’anode et s’appelle
re´trodiffusion. Ce transfert d’eau est duˆ a` la diffe´rence d’humidite´ entre les deux e´lectrodes.
Le de´bit massique d’eau de re´trodiffusion est donne´ par :




ou` Dw est le coefficient de diffusion d’eau dans la membrane, cv,ca et cv,an sont respecti-
vement les concentrations d’eau dans la cathode et dans l’anode. tm est l’e´paisseur de la
membrane.
Les concentrations d’eau dans la cathode et dans l’anode utilise´es dans (2.58), sont








ou` ρm,dr y est la masse volumique de la membrane se`che et Mm,dr y est sa masse e´quivalente.
λca et λan sont respectivement la teneur en eau de la cathode et celle de l’anode.
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Le coefficient d’e´lectro-osmose et le coefficient de diffusion de l’eau dans la membrane
sont calcule´s en fonction de sa teneur en eau λm [37]. Cette dernie`re est calcule´e en fonction
du rapport d’activite´ de la membrane, celui-ci est donne´ par :
am = aan +aca
2
. (2.60)
aan et aca sont respectivement le rapport d’activite´ de l’anode et celui de la cathode. Ils









i +36a3i ,0< ai ≤ 1
14+1,4(ai −1) ,1< ai ≤ 3
(2.62)
ou` l’indice (i) se re´fe`re a` l’anode (an) ou a` la cathode (ca) ou a` la membrane (m).
Le coefficient d’e´lectro-osmose (nd) est donne´ par :
nd = 0,0029λ2m +0,05λm −3,14 10−19. (2.63)














10−6 , λm < 2
10−6(1+2(λm −2)) , 2≤λm < 3
10−6(3−1,67(λm −3)) , 3≤λm < 4,5
1,25 10−6 , λm ≥ 4,5.
(2.65)
Le de´bit global de l’eau a` travers la membrane est donne´ par la diffe´rence de de´bit de
ces deux phe´nome`nes sous l’hypothe`se que le de´bit e´lectro-osmotique est plus grand que
le de´bit de re´trodiffusion,
Wv,memb = Wv,osm −Wv,di f f . (2.66)
La Fig.2.6 montre les deux diffe´rents de´bits dans la membrane.






Figure 2.6. Les de´bits massiques dans la membrane
2.3.3 Mode`le dynamique re´duit
Dans notre travail de the`se, nous nous inte´resserons a` la commande du syste`me d’ali-
mentation en air de la Pa`C. Le mode`le complet propose´ par [118] est fortement non-line´aire,
donc la commande est difficile a` re´aliser pour ce syste`me, notamment pour la commande
du syste`me d’alimentation en air. Pour cela le mode`le complet a e´te´ simplifie´ a` 4 e´tats par
[132] sous les hypothe`ses suivantes :
1. La pression de l’anode est suppose´e bien controˆle´e graˆce a` une e´lectrovanne qui a une
dynamique tre`s rapide par rapport a` celle du compresseur. Pour cela la pression de l’anode
est conside´re´e e´gale a` la pression de la cathode lors du fonctionnement. Ceci permet de ne
pas conside´rer la masse d’hydroge`ne (mH2), et de vapeur d’eau dans l’anode (mv,an), du
mode`le.
2. La re´action chimique entre l’hydroge`ne et l’oxyge`ne produit de l’eau dans la cathode.
Alors que, la production d’eau est continue, tout exce`s d’eau sera transforme´ en liquide et
retire´ de la cathode. Cette hypothe`se permet de supposer que la masse de vapeur d’eau
dans la cathode est toujours e´gale a` la masse maximale de vapeur (voir l’e´quation (2.43)).
mv,ca = mv,max,ca . (2.67)
3. La tempe´rature de l’air a` la sortie du compresseur (Tcp,out ) est suppose´e e´gale a` la
tempe´rature a` la sortie du collecteur d’admission d’air (Tsm). Graˆce a` cette hypothe`se la
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pression du collecteur d’admission d’air (psm) sera proportionnel a` la masse d’air a` l’inte´-
rieur du collecteur (msm).
4. Le volume du collecteur de retour est suppose´ ne´gligeable. Ce qui permet de conside´rer
que la pression du collecteur de retour est e´gale a` la pression atmosphe´rique.
5. Tous les gaz sont conside´re´s comme des gaz parfaits, ce qui permet de repre´senter les
masses par leurs pressions partielles.
Graˆce a` ces cinq hypothe`ses, le mode`le de la Pa`C a` 9 e´tats est re´duit a` 4 e´tats. Les
e´tats sont respectivement la pression partielle d’oxyge`ne (pO2), la pression partielle d’azote
(pN2), la vitesse angulaire du compresseur (ωcp) et la pression du collecteur d’admission
d’air (psm).
Comme la pression du collecteur de retour n’est pas conside´re´e, le de´bit a` la sortie de
la cathode est exprime´ en fonction de la pression de la cathode (pression en amont) et de




















































Dans ce travail de the`se, nous supposons que la pression de la cathode ne de´passe pas
2 bar absolue. Cela garantit que le rapport de pression entre la pression atmosphe´rique











, l’e´quation du de´bit a` la sortie de la cathode peut eˆtre simplifie´e
par :
Wca,out = kca,outppca −patm . (2.69)
Les courbes d’e´quations (2.68) et (2.69) sont trace´s sur la Fig.2.7. L’e´quation simplifie´e
suit l’e´quation de Barre´ de Saint-Venant pour un rapport de pression au plus de 0,4. Le
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coefficient d’orifice kca,out est calcule´ par la me´thode des moindres carre´s tout en variant
le courant et le de´bit. Il est fixe´ a` 0,945 10−4 (kg.m)1/2.
















Figure 2.7. De´bit a` la sortie de la cathode en fonction du rapport de pression
Dans la section suivante, nous allons pre´senter la mode´lisation de deux types de com-
presseurs qui alimente la Pa`C en air, afin d’avoir la dynamique de la vitesse angulaire du
compresseur (ωcp).
2.4 Mode´lisation des compresseurs
Diffe´rents types de compresseurs peuvent eˆtre utilise´s pour l’alimentation en air de
la pile. Les compresseurs peuvent eˆtre pre´sente´s en deux grandes familles : les compres-
seurs de type turbo-machines (Fig.2.8) et les compresseurs de type volume´triques (Fig.2.9)
[18, 114, 145]. Les de´bits d’air e´mis par les turbo-machines sont mode´lise´s par une fonction
non-line´aire du rapport de la pression (aval/amont) du compresseur et de la vitesse an-
gulaire du compresseur. Par contre, les de´bits d’air e´mis des compresseurs volume´triques
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Becs SpiralesMembranePiston Vis Lobes
Volume´trique
Figure 2.9. Compresseur volume´triques
Deux types de compresseurs ont e´te´ utilise´s dans le cadre de ce travail de the`se : le
compresseur a` double vis et le compresseur centrifuge. Ces deux types de compresseurs
sont entraine´s par un moteur synchrone a` aimant permanent. La vitesse du moteur est
controˆle´e par un onduleur. Ce dernier rec¸oit une consigne du courant quadratique (Iq)
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ge´ne´re´e par le controˆleur (pour plus de de´tail voir chapitre 4). Graˆce a` un circuit interne,
le courant direct Id est force´ a` ze´ro et les courants triphase´s Ia , Ib et Ic sont reconstruits
afin d’alimenter le moteur. L’acce´le´ration angulaire du moteur ωcm est donne´e par :
ω˙cm = 1
Jcp
(τcm −τcp −τ f ), (2.70)
ou` τcm, τcp et τ f sont respectivement les couples du moteur, du compresseur et du frot-
tement. Ils sont donne´es par :
τcm = ηcmkt Iq ,










ou` kt est la constante du moteur, f est le frottement visqueux du moteur, Jcp est l’inertie
du syste`me et ηcm est le rendement du moteur (voir [45]). Wcp est le de´bit d’air du
compresseur et ηcp est son rendement. Un mode`le est propose´ pour chaque compresseur
dans les deux paragraphes suivants.
2.4.1 Mode´lisation du compresseur a` double vis
2.4.1.1 Mode´lisation
Dans cette section, nous allons mode´liser le syste`me moto-compresseur a` double vis, qui
appartient a` la famille des compresseurs volume´triques. Celui-ci est fabrique´ par la socie´te´
Opcon Autoroto, spe´cifiquement pour les syste`mes a` pile a` combustible. Ce compresseur
contient deux vis he´lico¨ıdales. Une vis est lie´e directement au moteur. Cela indique que la
vitesse angulaire du compresseur (ωcp) est e´gale a` la vitesse angulaire du moteur (ωcm).
Le de´bit d’air a` la sortie du compresseur est continu sur toute la plage de fonctionnement,
avec un rendement tre`s e´leve´. Un syste`me de lubrification est recommande´ pour lubrifier
la chambre de compression. Un me´canisme de´die´ au circuit de lubrification assure que
l’huile ne se me´lange pas a` l’air comprime´ dans la Pa`C. Le banc d’essai est repre´sente´ sur
la Fig.2.10.
Le compresseur que nous e´tudions, a un de´bit maximal de 100 g/s pour une vitesse de
rotation de 12.000 tr/min. La mode´lisation du compresseur repose sur deux variables : le
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Moteur




Figure 2.10. Banc d’essai du compresseur a` double vis
de´bit Wcp et le rendement du compresseur ηcp .
D’apre`s [103], le de´bit d’un compresseur volume´trique est exprime´ en fonction de la
vitesse angulaire du compresseur. Le de´bit du compresseur est donc donne´ par :
Wcp = 1
2pi
ηv−cVcpr /trρaωcp , (2.72)
ou` ηv−c est le rendement volume´trique, Vcpr /tr est le volume comprime´ par tour (m3/tr),
ρa est la masse volumique de l’air (kg/m
3) et ωcp est la vitesse angulaire du compresseur
en (rad/s).
Le rendement volume´trique a e´te´ mode´lise´ graˆce a` des donne´es expe´rimentales. Ces re´-
sultats sont obtenus par des essais quasi-statiques, qui ont e´te´ effectue´s pour des pressions
de sortie constantes avec une variation de la vitesse angulaire du compresseur. Cela nous a
permis de mode´liser le rendement volume´trique. Les valeurs expe´rimentales du rendement
sont trace´es sur la Fig.2.11 en fonction de la vitesse angulaire et la pression absolue a` la
sortie du compresseur.






























Figure 2.11. Cartographie du rendement volume´trique en fonction de la pression a` la sortie du
compresseur et la vitesse angulaire du compresseur
Graˆce a` une interpolation, le rendement volume´trique est mode´lise´ sous forme d’un
polynoˆme de degre´ 4, en fonction de la vitesse angulaire (Ncp) en tr/min et de la pression
a` la sortie du compresseur (pcp,out ). Ce polynoˆme est donne´ comme suit :
ηv−c = p00+p10Ncp +p01pcp,out +p20N2cp +p11Ncppcp,out +p02p2cp,out
+p30N3cp +p21N2cppcp,out +p12Ncpp2cp,out +p03p3cp,out +p40N4cp
+p31N3cppcp,out +p22N2cpp2cp,out +p13Ncpp3cp,out +p04p4cp,out ,
(2.73)
ou` pi j sont des constantes avec i = 1,2,3,4 et j = 1,2,3,4 (voir Annexe A).
Le rendement du compresseur ηcp est calcule´ a` partir des donne´es expe´rimentales, par




ou` Pad et Pméca sont respectivement la puissance adiabatique et me´canique.
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En se basant sur ces donne´es, le rendement est trace´, en fonction du de´bit d’air et
de la pression a` la sortie du compresseur, sur la Fig.2.12. Graˆce a` cette interpolation, le
rendement du compresseur est mode´lise´ par un polynoˆme de degre´ 4 en fonction du de´bit
d’air et de la pression a` la sortie du compresseur. Ce polynoˆme est donne´ par la relation
suivante :
ηcp = q00+q10Wcp +q01pcp,out +q20W 2cp +q11Wcppcp,out +q02p2cp,out +q30W 3cp
+q21W 2cppcp,out +q12Wcpp2cp,out +q03p3cp,out +q40W 4cp +q31W 3cppcp,out
+q22W 2cpp2cp,out +q13Wcpp3cp,out +q04p4cp,out ,
(2.75)































Figure 2.12. Cartographie du rendement du compresseur en fonction de la pression a` la sortie
et du de´bit d’air du compresseur
2.4.1.2 Validation du mode`le
La mode´lisation du compresseur a` double vis est valide´e expe´rimentalement en deux
e´tapes. La premie`re e´tape consiste en la validation statique du mode`le en boucle ouverte.
La deuxie`me e´tape consiste en la validation dynamique du mode`le. La validation statique
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consiste en une variation lente de la vitesse angulaire du compresseur pour une pression
constante a` sa sortie. La comparaison entre les re´sultats de simulation et d’expe´rimentation
est pre´sente´e sur la Fig.2.13. Ces deux courbes montrent la validite´ de l’e´quation de de´bit
pre´sente´ dans (2.72).



















Figure 2.13. Rendement volume´trique du compresseur a` double vis par simulation et par e´xpe´ri-
mentation
Ensuite, deux e´chelons de vitesse sont applique´s au syste`me pour valider le mode`le
en dynamique Fig.2.14. L’erreur entre la vitesse issue du mode`le et la vitesse re´el est
infe´rieur a` 1%. Les re´ponses des de´bits a` des e´chelons sont pre´sente´s sur la Fig.2.15. En
re´gime dynamique le de´bit en expe´rimentation est plus lent que le de´bit en simulation.
Cette diffe´rence est due au temps de re´ponse du de´bitme`tre. Malgre´ ce retard en re´gime
statique, les deux de´bits se rejoignent, ce qui valide la mode´lisation effectue´e.
2.4.2 Mode´lisation du compresseur centrifuge
2.4.2.1 Mode´lisation
Dans cette partie, une mode´lisation du compresseur centrifuge est e´tablie. Le compres-
seur centrifuge est de la famille turbo-machine. Le compresseur utilise´ sur le banc d’essai
est fabrique´ par la socie´te´ ROTREX. Le syste`me d’alimentation en air est e´quipe´ d’un
2.4. MODE´LISATION DES COMPRESSEURS 53




















Figure 2.14. Variations de la vitesse du compresseur a` double vis en simulation et en e´xpe´ri-
mentation
circuit de lubrification et un refroidisseur. Le moteur utilise´ est le meˆme que dans le cas
du compresseur a` double vis. Le banc d’essai est pre´sente´ sur la Fig.2.16.
La vitesse maximale de la roue a` aube du compresseur peut atteindre 200.000 tr/min.
Ainsi, la vitesse angulaire de l’arbre du compresseur est limite´e a` 15.900 tr/min. Celui-ci
est calcule´ par le coefficient de re´duction du compresseur, donne´ par le constructeur e´gal
a` 12,7. La rotation du compresseur est effectue´e par le moteur, a` l’aide d’une courroie et
d’une poulie. Le compresseur posse`de une poulie d’un diame`tre de 60 mm. Sachant que la
vitesse angulaire maximale du moteur est de 12.000 tr/min, le diame`tre de la poulie est de
90 mm ce qui donne un rapport de re´duction de 1,5. Cela limite le moteur a` une vitesse
angulaire de 10.600 tr/min. La relation entre la vitesse angulaire du compresseur ωcp et
du moteur ωcm est donne´e comme suit :
ωcp = krωcm , (2.76)
ou` kr est le rapport de re´duction de la vitesse, il est e´gal a` 19,05.
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Figure 2.15. Variations du de´bit du compresseur a` double vis en simulation et en e´xpe´rimentation
De meˆme que pour la mode´lisation du compresseur a` double vis, deux grandeurs sont
mode´lise´es : le de´bit d’air du compresseur et son rendement. Le de´bit d’air est mode´lise´
par la me´thode pre´sente´e dans [66] et [103]. Ce type de mode´lisation est de´die´ aux turbo-
machines, et plus spe´cifiquement pour les compresseurs centrifuges. Afin de standardiser
le principe de mode´lisation dans les meˆmes conditions (tempe´rature et pression), il est
impe´ratif de corriger les valeurs mesure´es. D’apre`s [31] les valeurs corrige´es sont la vitesse
angulaire du compresseur (Ncr ) en (tr/min) et le de´bit d’air Wcr en (en kg/s). Ces valeurs











Ncp est la vitesse angulaire du compresseur, Wcp est le de´bit d’air du compresseur, δ est
le terme de correction de la pression et θ est le terme de correction de la tempe´rature.
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MoteurCompresseur centrifuge
Refroidisseur Capteur de pression Débitmètre
Lubrificateur
Figure 2.16. Banc d’essai du compresseur centrifuge















ou` Cp est la chaleur spe´cifique, Tcp,in est la tempe´rature a` l’entre´e du compresseur et pcp,in
et pcp,out sont les pressions en amont et en aval du compresseur respectivement. Uc est la







ou` dc est le diame`tre de l’arbre du compresseur.





ou` ρa est la masse volumique de l’air.
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Le parame`tre principal ψ et le rendement du compresseur ηcp sont exprime´s en fonction
de Φ par les relations suivantes :
ψ = k1+k2Φ
k3−Φ
, ki = ki1+ki2M , i = 1,2,3,
ηcp = a1Φ2+a2Φ+a3, ai = ai1+ai2M
ai3−M
, i = 1,2,3.
(2.81)
Les coefficients k et a sont de´termine´s par la me´thode des moindres carre´s, base´e sur
des donne´es expe´rimentales et ils sont des fonctions polynomiales en fonction du parame`tre




Les releve´s des donne´es expe´rimentales ont e´te´ pris en fixant la vitesse angulaire du
moteur tout en variant la pression a` la sortie du compresseur. Les coefficients de´duits sont
donne´s par :
k11 = −0,0750 , k12 = 1,8815,
k21 = −0,8333 , k22 = −3,2360,
k31 = −0,0082 , k32 = 0,9977,
(2.83)
a11 = −2,5344 , a12 = 28,4594 , a13 = −1,3733,
a21 = 0,9564 , a22 = −9,6470 , a23 = −0,9467,
a31 = −0,0372 , a32 = 0,1166; , a33 = 1,8831.
(2.84)
Le rendement du compresseur est trace´ sur la Fig.2.17. Sachant que le de´bit corrige´ du






2.4.2.2 Validation du mode`le
Afin de valider la mode´lisation propose´e, deux e´tapes de validation sont effectue´es :
validation statique et validation dynamique. La validation statique consiste a` mesurer le
de´bit tout en fixant la vitesse angulaire du moteur et en variant lentement la pression a` la
sortie du compresseur. La Fig.2.18 pre´sente une comparaison entre les re´sultats d’expe´ri-
mentation et de simulation. D’apre`s la Fig.2.18, les deux courbes sont proches, avec une
erreur infe´rieure a` 5%.


































Figure 2.17. Cartographie du rendement du compresseur centrifuge en fonction de la pression a`
la sortie et du de´bit d’air du compresseur
Dans la deuxie`me e´tape, deux e´chelons de vitesse sont applique´s au syste`me pour
comparer les re´ponses du mode`le et du syste`me en dynamique Fig.2.19. La sortie du
syste`me est le de´bit d’air e´mis par le compresseur. La comparaison de ces deux de´bits est
pre´sente´e sur la Fig.2.20. Les deux de´bits se rejoignent en re´gime statique. Par contre, en
re´gime dynamique, le de´bit mesure´ par le de´bitme`tre est plus lent du fait du temps de
re´ponse du de´bitme`tre. L’erreur entre le mode`le et l’expe´rimentation est infe´rieure a` 5% ;
ce qui valide la mode´lisation effectue´e.
2.5 Mode`le du syste`me d’alimentation en air
Sous les hypothe`ses pre´sente´es dans la section 2.3.3, les e´quations dynamiques (2.33),(2.34),
(2.29) et (2.70) peuvent eˆtre repre´sente´es par le mode`le suivant :
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2.5.1 Entre´es et sorties du syste`me
Les entre´es du syste`me sont de´finies en deux cate´gories :
– Le courant quadratique (Iq) est conside´re´ comme une entre´e, c’est la variable de la
commande du compresseur. Ce courant se retrouve dans l’e´quation de l’acce´le´ration
du compresseur pre´sente´ dans (2.70). Il controˆle la vitesse angulaire du compresseur,
ainsi que son de´bit d’air.
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Figure 2.19. Variations de la vitesse du compresseur centrifuge en simulation et en e´xpe´rimen-
tation
– Le courant de la Pa`C (Ist ) est conside´re´ comme une perturbation mesurable du
syste`me. Dans la plupart des mode´lisations des PEMFC, le courant de la Pa`C est
conside´re´ mesurable. Par contre, dans [139], la tension de la pile est utilise´e comme
une entre´e pour analyser la distribution de la densite´ de courant.
Les sorties sont des variables mesurables, ils permettent d’appre´cier la performance du












ou` y1 est la tension de la pile a` combustible (Vst ), y2 est la pression du collecteur d’admis-
sion d’air (psm) et y3 est le de´bit d’air du compresseur (Wcp).
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Figure 2.20. Variations de la vitesse du compresseur centrifuge en simulation et en e´xpe´rimen-
tation
2.5.2 Performance du syste`me








ou` z1 est la puissance nette de´livre´e par la pile (Pnet ) et z2 est le rapport d’exce`s d’oxyge`ne
(λO2).
La puissance nette de´livre´e par la pile est e´gale a` la diffe´rence entre la puissance fournie
par la Pa`C et les puissances consomme´es par les auxiliaires. Notant que le compresseur
est le dispositif qui consomme le plus d’e´nergie parmi ces auxiliaires, celui-ci atteint une
consommation du 20% de la puissance fournie de la Pa`C [118]. Ainsi, la puissance nette
est e´gale a` la diffe´rence entre la puissance de la pile (Pst ) et la puissance consomme´e par
le compresseur (Pcm). Cette relation peut eˆtre exprime´e par :
Pnet = Pst −Pcm , (2.89)
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avec
Pst = Vst Ist ,
Pcm = τcmωcp .
(2.90)
Le rapport d’exce`s d’oxyge`ne ou le rapport de stœchiome´trie pre´sente la relation entre
l’oxyge`ne injecte´ dans la cathode et l’oxyge`ne ayant re´agi lors de la re´action chimique.





Un rapport d’exce`s d’oxyge`ne e´leve´ ainsi qu’une pression partielle d’oxyge`ne e´leve´e, ame´-
liorent la puissance fournie par la Pa`C et la puissance nette. Cependant si la valeur op-
timale de λO2 est de´passe´e, le compresseur demande plus de puissance et ainsi re´duit la
puissance nette fournie par la Pa`C. Dans la litte´rature, il est de´montre´ que la puissance
nette maximale fournie par la Pa`C est atteinte pour un rapport d’exce`s d’oxyge`ne entre 2
et 2,5 [118].
2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, le mode`le statique de la pile a` combustible a e´te´ pre´sente´. Ainsi deux
mode´lisations dynamiques successives d’un syste`me a` pile a` combustible ont e´te´ aborde´es.
Le mode`le complet du syste`me est base´ sur les travaux de [118]. En se basant sur plusieurs
hypothe`ses, le mode`le a e´te´ simplifie´ par [132]. Ensuite, deux types de compresseurs ont
e´te´ mode´lise´s pour le syste`me d’alimentation en air, ce sont : le compresseur a` double vis
et le compresseur centrifuge. Les mode`les ont e´te´ valide´s d’une manie`re satisfaisante sur
les bancs d’essai au FCLab. Dans les chapitres 4 et 5, le mode`le a` 4 e´tats est utilise´ pour
la synthe`se du controˆle commande des syste`mes d’alimentation en air. Dans le chapitre
suivant, nous allons pre´senter une introduction a` la commande par mode glissant.

Chapitre 3
Mode glissant d’ordre supe´rieur
3.1 Introduction
Nous nous inte´ressons dans ce chapitre, a` de´crire la commande par mode glissant
(MG). Ce type de commande est connu pour le controˆle des syste`mes non-line´aires avec
des incertitudes telles que pre´sente´s par Utkin [141] et Emelyanov et al. [39]. Le but de ce
chapitre est d’introduire les notions de bases du MG et de pre´senter quelques algorithmes
par MG d’ordre supe´rieur. Ce chapitre est divise´ en deux parties. Dans la premie`re partie,
une synthe`se de la commande base´e sur les MG classiques, connues par MG d’ordre 1, est
pre´sente´e. La deuxie`me partie pre´sente les algorithmes de commandes par mode glissant
d’ordre supe´rieur robustes et adaptatifs.
3.2 Introduction a` la commande par mode glissant
Cette section est principalement base´e sur les travaux de [129, 140, 142]. Le principe
de la commande par MG est de forcer les trajectoires d’e´tat d’un syste`me a` atteindre une
surface de glissement en temps fini, ensuite, y rester, graˆce a` une commande discontinue.
Ainsi, apre`s la convergence, la re´ponse dynamique du syste`me de´pend des parame`tres
et des e´quations qui de´finissent cette surface de glissement [129]. Celle-ci est de´termine´e
en fonction des objectifs de la commande, des proprie´te´s statiques et de la dynamique du
syste`me en boucle ferme´e. Il est possible de synthe´tiser la surface de glissement en fonction
d’objectifs de controˆle classique comme : la stabilite´ globale, l’optimisation, la re´gulation,
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etc. Dans la the´orie pre´sente´e dans les paragraphes suivants, les syste`mes sont non-line´aire,
mono-entre´e mono-sortie (SISO) et affine en la commande.
3.2.1 Mode glissant classique
Conside´rons le syste`me non-line´aire dynamique suivant :
x˙(t ) = f (x)+ g (x)u,
y(t ) = h(x),
(3.1)
ou` x ∈X ⊂Rn est le vecteur d’e´tat et u ∈U ⊂R est l’entre´e du syste`me. f (x) et g (x) sont
des fonctions incertaines suffisamment diffe´rentiable de´finies sur X . h(x) est la sortie du
syste`me avec y ∈Y ⊂R.
Soit s(x) : X → R, une fonction de´rivable, conside´re´e comme une sortie du syste`me
(3.1) [129] et appele´e la variable de glissement. L’ensemble :
S = {x ∈X : s(x) = 0},
repre´sente une sous-varie´te´ de X de dimension (n − 1), celui-ci est appele´ la surface de
glissement ou de commutation. Notons que le syste`me doit avoir un degre´ relatif 1 par
rapport a` la variable de glissement s [141]. Le degre´ relatif d’un syste`me est le nombre de
de´rive´es de la variable de glissement, par rapport au temps, pour obtenir la commande
[64]. Une fois que la surface de glissement est atteinte, les trajectoires d’e´tats du syste`me
resteront dans un sous-ensemble de l’espace, avec une dimension infe´rieure a` la dimension
du syste`me [38, 72].
Dans le but d’atteindre la surface de glissement, la loi de commande u propose´e est
discontinue, celle-ci est donne´e sous la forme suivante :
u =−k sign(s), (3.2)
ou` k est une constante positive. Supposant que la loi de commande (3.2), satisfasse la
condition d’attractivite´ suivante, appele´e η-attractivite´, au voisinage de S :
ss˙ ≤ −η|s|, avec η > 0. (3.3)
Sous cette condition, les trajectoires d’e´tats du syste`me (3.1) atteignent la surface de
glissement, en temps fini et restent sur la surface.
3.3. COMMANDE PAR MODE GLISSANT D’ORDRE SUPE´RIEUR 65
3.2.2 Phe´nome`ne du chattering
Les discontinuite´s applique´es a` la commande produisent des oscillations a` la sortie
du syste`me, ce phe´nome`ne est appele´ chattering (Fig.3.1). C’est l’un des inconve´nients
les plus importants du mode glissant classique. Durant les anne´es 80, plusieurs me´thodes
ont e´te´ propose´s pour re´duire le chattering [19]. Dans [25, 130], les auteurs ont propose´ de
remplacer la fonction discontinue ”signe”, par une commande continue comme par exemple,
la fonction de saturation, la fonction pseudo-signe, la fonction arctangente ou la fonction
tangente hyperbolique. Ces fonctions rendent le controˆle continu, par contre les trajectoires
convergents uniquement vers un voisinage de la surface de glissement [80]. Dans [20, 142],
les auteurs ont propose´ un observateur pour e´liminer ce chattering ; Cette me´thode est
inte´ressante mais sensible aux incertitudes. Dans [40, 91], les auteurs ont propose´ le concept
de la commande par mode glissant d’ordre deux, celle-ci assure la convergence de la variable
de glissement et de sa premie`re de´rive´e en temps fini vers ze´ro. Par la suite, cette approche
a e´te´ de´veloppe´e par [10, 12, 14], d’une part pour re´duire le chattering, et d’autre part
pour assurer la robustesse des syste`mes de degre´ relatif quelconque. Des travaux re´cents
proposent des commandes adaptatives par MG d’ordre 1 et supe´rieur [115, 126]. Ces lois
de commande utilisent des gains dynamiques qui s’adaptent vis-a`-vis des perturbations et




Figure 3.1. Le phe´nome`ne du chattering
3.3 Commande par mode glissant d’ordre supe´rieur
Dans les paragraphes pre´ce´dents, nous avons pre´sente´ la commande par MG classique
et le phe´nome`ne du chattering. Dans le but d’e´viter ce chattering, la commande par mode
glissant d’ordre supe´rieur est propose´e. Dans cette approche, la commande discontinue
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agit sur les de´rive´es d’ordre supe´rieur de la variable de glissement. La Fig.3.2 montre que,
en appliquant la commande par mode glissant d’ordre supe´rieur a` un syste`me, la surface
de glissement est atteinte de manie`re plus lisse que la commande par MG classique. Cela
re´duit le chattering, tout en conservant les proprie´te´s de la robustesse et de la convergence






Figure 3.2. Allure du re´gime glissant : MG classique (gauche) et MGOS (droite)
Par la suite, nous pre´senterons les principes de commande par mode glissant d’ordre
supe´rieur pour les syste`mes SISO non-line´aire. En particulier, la the´orie des commandes
par mode glissant d’ordre 2 (MGO2) est pre´sente´e. Cette partie est base´e sur les travaux
suivants [13, 43, 82, 83, 89, 90, 113].
3.3.1 Synthe`se de la commande
Conside´rons le syste`me non-line´aire incertain suivant :
x˙ = f (x, t )+ g (x, t )u,
s = s(x, t ),
u = u(x, t ),
(3.4)
avec x ∈ Rn le vecteur d’e´tats, u ∈R entre´e du controˆle. f (x, t ) et g (x, t ) sont des fonctions
incertaines, suffisamment diffe´rentiables et s(x, t ) ∈ R est la sortie, aussi suffisamment dif-
fe´rentiable.
L’objectif de la commande par MGO2 est de forcer la variable de glissement et sa
premie`re de´rive´e a` ze´ro. Dans le cas ou` le degre´ relatif du syste`me par rapport a` la variable
de glissement est 1 ou 2, s et s˙ convergent vers ze´ro en temps fini. La convergence a` l’origine
est pre´sente´e sur la Fig.3.3 [88].
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s = s˙ = 0
s
s˙
Figure 3.3. Ensemble de glissement d’ordre 2
La synthe`se des lois de commande par MGO2 de´pend des bornes de fonctions incer-
taines, qui apparaissent dans la deuxie`me de´rive´e de la variable de glissement. Deux cas
sont possibles, en fonction du degre´ relatif du syste`me par rapport a` s. Les degre´s relatifs
sont d’ordre 1 ou 2 :
– Cas A : syste`me de degre´ relatif 1.
Dans le cas ou le degre´ relatif du syste`me est e´gale a` 1 par rapport a` s, la commande
u apparait dans la premie`re de´rive´e de s par rapport au temps,
s˙(x, t ) = ∂
∂t
s(x, t )+ ∂
∂x
s(x, t )( f (x, t )+ g (x, t )u). (3.5)
D’ou` l’expression de s¨ s’e´crit sous la forme suivante :
s¨(x, t ) = ∂
∂t
s˙(x, t )+ ∂
∂x
s˙(x, t )( f (x, t )+ g (x, t )u)+ ∂
∂u
s˙(x, t )u˙(t ). (3.6)
s¨(x, t ) = φ(x,u, t )+γ(x,u, t )u˙(t ), (3.7)
avec φ(x,u, t ) et γ(x,u, t ) fonctions incertaines borne´es. De plus, il existe quatre
constantes positives s0, Km , KM et C telles que, dans un voisinage de la surface de
glissement, de´fini par |s(x, t )| < s0 [88], on a :
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0<Km < γ(x,u, t )= ∂
∂u
s˙(x, t )<KM ,∣∣∣φ(x,u, t )= ∂
∂t
s˙(x, t )+ ∂
∂x
s˙(x, t )( f (x, t )+ g (x, t )u)
∣∣∣≤C . (3.8)
Selon ces bornes, l’e´quation (3.7) peut eˆtre remplace´e par l’inclusion diffe´rentielle
suivante :
s¨ ∈ [−C ,C ]+ [Km ,KM ]u˙. (3.9)
– Cas B : Syste`me de degre´ relatif 2.
Dans le cas ou` le syste`me est de degre´ relatif 2, la commande u apparait dans la
deuxie`me de´rive´e de s. Celle-ci est donne´e comme suit :
s¨(x, t ) = ∂
∂t
s˙(x, t )+ ∂
∂x
s˙(x, t )( f (x, t )+ g (x, t )u). (3.10)
Puis, la deuxie`me de´rive´e de s peut eˆtre e´crite sous la forme suivante :
s¨(x, t ) = φ′(x, t )+γ′(x, t )u(t ), (3.11)
avec φ′(x, t ) et γ′(x, t ) sont des fonctions incertaines borne´es. De meˆme que dans les






telles que, dans un voisinage de la surface de glissement, de´fini par |s(t )| < s′0, on a :
0<K ′m < γ′(x, t )=
∂
∂x
s˙(x, t )g (x, t )<K ′M ,∣∣∣φ′(x, t )= ∂
∂t
s˙(x, t )+ ∂
∂x
s˙(x, t ) f (x, t )
∣∣∣≤C ′. (3.12)
Selon ces bornes, l’e´quation (3.11) peut eˆtre remplace´e par l’inclusion diffe´rentielle
suivante :
s¨ ∈ [−C ′,C ′]+ [K ′m ,K ′M ]u. (3.13)
Les deux relations (3.9) et (3.13), sont tre`s importantes pour l’e´tude de la robustesse
d’un syste`me. Dans les paragraphes suivants, plusieurs algorithmes sont pre´sente´s, dans le
but d’assurer la convergence en temps fini de s et s˙ vers ze´ro.
3.3.2 Algorithmes par mode glissant d’ordre 2
Plusieurs algorithmes base´s sur des lois de commande par mode glissant d’ordre deux
(MGO2) ont e´te´ propose´s. Dans cette section, nous pre´sentons trois algorithmes bien
connus. Deux parmi eux sont de´die´s aux syste`mes de degre´ relatif 2, qui sont l’algorithme
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sous-optimal et l’algorithme du Twisting. Le troisie`me est l’algorithme du Super-Twisting
et il est de´die´ aux syste`mes de degre´ relatif 1 par rapport a` s.
Remarque 1 : Les algorithmes de´die´s aux syste`mes de degre´ relatif 2, peuvent eˆtre
adapte´s aux syste`mes de degre´ relatif 1. L’adaptation est effectue´e en augmentant le degre´




Système degré relatif 2
Consigne uv
Figure 3.4. Degre´ relatif du syste`me augmente´ [78]
3.3.2.1 Algorithme sous-optimal
L’algorithme sous-optimal est applique´ aux syste`mes de degre´ relatif 1 et 2 par rapport
a` s(x, t ). Cet algorithme est inspire´ de la commande optimale de type bang-bang [92]. Il
assure la convergence de s et de s˙ en temps fini vers ze´ro, en limitant les trajectoires par
des arcs paraboliques qui comprennent l’origine (Fig.3.5). Dans le cas ou` le degre´ relatif
de syste`me est e´gale a` 2 par rapport a` s(x, t ), la loi de commande est de´finie par :







ou` VM est une constante positive re´glable et sM est de´fini par :
sM (t )=

s(0) , 0≤ t < tM1 ,
s(tMi ) , tMi ≤ t < tMi+1 ,
i = 1,2, ....
(3.15)
















[sM − s(t )] ≤ 0,
(3.16)
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ou` α∗ est une constante positive. Les parame`tres du controˆleur, α∗ et VM , doivent satisfaire
les conditions suivantes :















ou` C ′, K ′m et K
′
M sont des bornes donne´s dans l’e´quation (3.12).
s˙
s
Figure 3.5. Algorithme sous-optimal : plan de phase (s , s˙)
Suivant la remarque 1, l’algorithme sous-optimal peut eˆtre e´galement applique´ aux
syste`mes de degre´ relatif 1 par rapport a` s :







La deuxie`me de´rive´e de la variable de glissement s et les conditions aux bornes sont
celles donne´es dans le cas A de la section 3.3.1. Pour plus de de´tails sur la synthe`se et la
preuve de la convergence de l’algorithme voir [12, 13].
3.3.2.2 Algorithme du Twisting
L’algorithme du Twisting est base´ sur une commutation de l’amplitude de la commande
entre deux valeurs, de telle manie`re que, cette commutation cre´e des trajectoires circu-
3.3. COMMANDE PAR MODE GLISSANT D’ORDRE SUPE´RIEUR 71
laires jusqu’a` la convergence en temps fini a` l’origine (Fig.3.6). La loi de commande de
l’algorithme est de´finie comme suit :
u(t )=−r1sign(s)− r2sign(s˙), (3.19)
r1 et r2 sont des constantes positives re´glables, que satisfont les conditions suivantes :
0< r2 < r1,




K ′m(r1+ r2)−C ′ >K ′M (r1− r2)+C ′.
(3.20)
ou` C ′, K ′m et K
′
M sont des bornes donne´s dans l’e´quation (3.12). Plus de de´tails sur la
preuve et la synthe`se de la loi de commande peuvent eˆtre trouve´s dans [88]. De meˆme que
l’algorithme sous-optimal, l’algorithme du Twisting peut eˆtre applique´ sur les syste`mes de
degre´ relatif 1 par rapport a` s.
s
s˙
Figure 3.6. Algorithme du Twisting : plan de phase (s , s˙)
3.3.2.3 Algorithme du Super Twisting
L’algorithme du Super Twisting est l’algorithme le plus utilise´ pour la commande par
mode glissant d’ordre 2. Celui-ci n’est applicable qu’aux syste`mes qui pre´sentent un degre´
relatif 1 par rapport a` la variable de glissement s [43]. Cette loi du commande converge en
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un temps fini avec une trajectoire semblable a` celle de l’algorithme du Twisting (Fig.3.7).
Les avantages principales de cet algorithme sont la continuite´ de la commande et l’absence
du besoin de la de´rive´e de s.
La loi de commande du Super Twisting est donne´e par l’e´quation suivante :
u(t ) = u1+u2,
u˙1 = −βsign(s),




ou` α et β sont des constantes positives re´glables. La preuve de la stabilisation et de la
convergence du syste`me est pre´sente´e dans [78, 88]. Les conditions suffisantes des para-
me`tres du controˆleur, pour assurer la convergence, sont de´finies par les bornes pre´sente´es











Figure 3.7. Algorithme du Super Twisting : plan de phase (s , s˙)
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3.3.3 Diffe´rentiateur
L’algorithme sous-optimal et l’algorithme du Twisting ont besoin de la premie`re de´rive´e
de la variable de glissement s. Pour cela, nous utilisons un diffe´rentiateur robuste exact




2 sign(z0− s)+ z1,
z˙1 =−η1Lsign(z1− z˙0),
(3.23)
ou` z0 and z1 sont respectivement les estimations en temps re´el de s et s˙. Les parame`tres
du diffe´rentiateur ηi sont choisis, η1 = 1,1, η2 = 1,5 d’apre`s [91]. L est le seul parame`tre
a` re´gler selon la condition suivante :
|s¨| ≤ L. (3.24)








Figure 3.8. Structure du diffe´rentiateur
3.4 Commande par mode glissant d’ordre 2 adaptative
Dans les sections pre´ce´dentes, nous avons vu que les gains des algorithmes de la com-
mande par MGO2 de´pendent de la connaissance des bornes d’incertitude des fonctions
incertaines du syste`me. Dans la vie pratique, il n’est pas toujours possible d’avoir une
estimation exacte de ces bornes. Ainsi, il faut souvent re´gler les gains d’une manie`re ”sur-
estime´e”. Cette pratique peut avoir des effets sur le syste`me en boucle ferme´e notamment
en terme d’augmentation du chattering. Pour cela des commandes adaptatives par MGO2
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ont e´te´ propose´es afin de re´gler les gains d’une fac¸on dynamique et de re´duire de plus
le chattering. Plusieurs travaux de recherche sur les commandes adaptatives par mode
glissant d’ordre 1 ont e´te´ propose´s comme dans [11, 61, 115, 116]. Mais le proble`me de
discontinuite´, qui cre´e du chattering sur la sortie du syste`me, persiste. Pour le re´soudre,
l’adaptation des commandes a e´te´ inte´gre´e sur les algorithmes par mode glissant d’ordre
supe´rieur comme dans [55], et pour l’ordre 2 dans [33, 75, 126, 134]. Les lois de commande
adaptatives permettent de re´duire le chattering sur la sortie du syste`me graˆce aux gains
du controˆleur qui s’adaptent vis-a`-vis des perturbations et des variations parame´triques.
3.4.1 Algorithme du Twisting adaptatif (Kochalummoottil, et al. [75])
Dans [75], les auteurs ont propose´ une approche adaptative de l’algorithme du Twisting.
La diffe´rence avec l’algorithme classique, est que les gains sont dynamique et inde´pendants
des bornes des incertitudes. Cet algorithme est applique´ au syste`me de degre´s relatifs 1
et 2 par rapport a` la variable de glissement s. Dans ce travail, les auteurs ont limite´s leur
e´tude au cas ou` γ′(x, t ) est e´gale a` 1. La deuxie`me de´rive´e de la variable de glissement
devient :
s¨ = φ′(x, t )+u(t ). (3.25)






sign(N (s, s˙)−µ) si r1 ≥ rmin ,





ou` ω, γ, χ, rmin et µ sont des constantes positives arbitraires. ω et γ de´finissent la pente
de la dynamique de l’augmentation et de la diminution de r1. rmin est la valeur minimale
pouvant eˆtre atteinte par r1 et χ force r1 a` rester autour de cette valeur minimale. µ est
le voisinage acceptable de la convergence.
La zone de la convergence de (s, s˙) est de´finie par N (s, s˙). Ou` N (s, s˙) est donne´ par
l’e´quation suivante :






avec N (s, s˙)≤µ, (3.27)
Cette zone est repre´sente´e dans le plan de phase (s, s˙) par une ellipse centre´e a` l’origine.
Quand ce domaine est atteint, les gains r1 et r2 commencent a` diminuer. Par contre, si les
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trajectoires du syste`me s’e´loignent du domaine, les gains commencent a` augmenter afin de
forcer les trajectoires du syste`me, a` revenir vers l’origine, et ainsi de garder la convergence
autour de la surface N (s, s˙)=µ (Fig.3.9). De plus amples de´tails sur la stabilite´ et la preuve





Figure 3.9. Algorithme du Twisting adaptatif [75] : plan de phase (s , s˙)
3.4.2 Algorithme du Twisting adaptatif (Taleb et al. [134])
Une autre proposition de l’algorithme du Twisting adaptatif a e´te´ pre´sente´e dans [134].
Dans cette approche, le syste`me e´tudie´ est de degre´ relatif 2 par rapport a` la variable de
glissement s, identique a` celui pre´sente´ dans le cas B de la section 3.3.1. Des ine´galite´s
supple´mentaires sont ajoute´es au syste`me,
∣∣∣∣ φ˙φ
∣∣∣∣ ≤ C ′d ,
|γ˙|
γ
≤ K ′d ,
(3.28)
ou` C ′d et K
′
d sont des constantes positives inconnues.
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Les gains de l’algorithme du Twisting adaptatif sont donne´s par :
r˙1 =

−αλr1 si r1 > rm ,
−αλm si rmm < r1 ≤ rm , r1(0)≥ rmm ,
−λm si r1 ≤ rmm ,




 1 si ∀t j ∈ [t −NT τ, t ] : |s| ≤µr1(t j )τ
2,
−1 si ∃t j ∈ [t −NT τ, t ] : |s| >µr1(t j )τ2,
(3.30)
ou` α, λ, λm , µ, NT , rm et rmm sont des constantes positives arbitraires. τ est la pe´riode
d’e´chantillonnage. Le zone de convergence en temps fini est de´fini par :
s ≤ ε1 avec ε1 = η1τ2r1(t ),
s˙ ≤ ε2 avec ε2 = η2τr1(t ),
(3.31)
ou` η1 et η2 sont des constantes positives. Les gain r1 et r2 s’adaptent afin d’assurer la
convergence au voisinage de la surface de glissement (Fig.3.10). Plus d’informations sur la





Figure 3.10. Algorithme du Twisting adaptatif [134] : plan de phase (s , s˙)
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3.4.3 Algorithme du Super Twisting adaptatif
Nous pre´sentons ici l’algorithme du Super Twisting adaptatif propose´ dans [126]. Les
gains du controˆleur (α et β) sont dynamiques et les parame`tres des controˆleurs sont inde´-







sign(|s|−µ) , si α>αm ,
η , si α≤αm ,
β= 2εα,
(3.32)
ou` ω, ψ, µ, αm , η et ε sont des constantes positives arbitraires. µ est l’erreur acceptable
de la zone de convergence, normalement ce parame`tre est tre`s petit. Pour η positive, α
prend une valeur minimale αm . La valeur de α augmente pour assurer la convergence des
trajectoires d’e´tat du syste`me vers un voisinage de la surface de glissement, de´fini par
|s| ≤ µ. Quand le voisinage de la surface de glissement est atteint la valeur de α diminue.
Les constantes ω, ψ et ε sont pre´sentes pour de´finir la vitesse de monte´e et de descente
des gains. La convergence de la loi de commande est pre´sente´e sur la Fig.3.11. De plus




Figure 3.11. Algorithme du Super Twisting adaptatif : plan de phase (s , s˙)
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3.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ la commande par mode glissant, ses avantages
et ses inconve´nients. Nous avons aborde´ les diffe´rentes approches qui permettent de re´-
duire le phe´nome`ne du chattering. Ensuite, nous avons pre´sente´ la commande par MGO2.
Celle-ci est connue pour sa robustesse et sa convergence en temps fini vis-a`-vis des pertur-
bations et des variations parame´triques et la re´duction du chattering. Les algorithmes les
plus utilise´s dans la litte´rature ont e´te´ pre´sente´s, notamment l’algorithme sous-optimal,
l’algorithme du Twisting et l’algorithme du Super Twisting. Un diffe´rentiateur robuste
exact est pre´sente´, celui-ci est utilise´ dans le but de calculer la de´rive´e de la variable de
glissement pour certains algorithmes. Ensuite des commandes adaptatives par MGO2 ont
e´te´ pre´sente´es, plus particulie`rement l’algorithme du Super Twisting et l’algorithme du
Twisting. Ces approches sont utilise´es dans le chapitre 4 dans le but de commander le
syste`me d’alimentation en air de la pile a` combustible et dans le chapitre 6 dans le but de
re´gler la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode.
Chapitre 4
Commandes robustes du syste`me
d’alimentation en air
4.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons pre´sente´ une introduction ge´ne´rale de la com-
mande par mode glissant d’ordre 2. Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` l’application
de ces commandes au syste`me d’alimentation en air des Pa`C. L’e´lectricite´ fournie par la
Pa`C alimente les auxiliaires connecte´s, comme le compresseur, les e´lectrovannes, le venti-
lateur, etc. Notons que le compresseur consomme environ 20% de la puissance fournie par
la Pa`C [118]. Ainsi, un des objectifs de la commande d’un syste`me a` Pa`C est de maximiser
la puissance fournie par la Pa`C. Les parame`tres du syste`me a` Pa`C sont en ge´ne´ral incer-
tains, du fait de la re´action chimique et des effets thermodynamiques. Les parame`tres sont
amene´s a` varier durant le fonctionnement et ils sont en ge´ne´ral la tempe´rature, les volumes
des e´lectrodes et des collecteurs, le facteur d’humidite´, les parame`tres du compresseur, etc.
L’utilisation des commandes robustes, permet de prendre en compte les variations
de ces parame`tres lors de la synthe`se de la commande, afin d’assurer les objectifs de la
commande avec de bonnes performances. Ainsi, nous nous inte´ressons dans ce chapitre
a` la synthe`se des controˆleurs robustes base´s sur la commande par mode glissant d’ordre
deux (MGO2). Dans un premier temps, nous appliquons la commande robuste MGO2.
La synthe`se de cette commande ne´cessite la connaissance des bornes sur les incertitudes,
ceux-ci sont ainsi formalise´es et inte´gre´es dans le mode`le. Dans un deuxie`me temps, la
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commande adaptative par MGO2 est applique´e. Les gains de ce controˆleur s’adaptent
automatiquement aux variations des parame`tres incertains. La validation de ces lois de
commande est effectue´e sur la plateforme situe´e au laboratoire syste`mes pile a` combustible
(FCLab). Celle-ci est constitue´e d’un compresseur a` double vis et d’un e´mulateur de Pa`C en
temps re´el. A la fin de ce chapitre, une comparaison des performances des deux controˆleurs
est pre´sente´e.
4.2 Formulation du proble`me
Dans cette section, le mode`le et l’objectif de la commande sont pre´sente´s.
4.2.1 Mode`le du syste`me d’alimentation en air
Le mode`le utilise´ dans ce chapitre est celui a` 4 e´tats. Ce dernier de´crit le syste`me
d’alimentation en air de la pile a` base d’un compresseur a` double vis, pre´sente´ dans (2.86).
Le mode`le de ce syste`me est donne´ par le vecteur d’e´tat suivant :
x = [x1 x2 x3 x4]T ,
ou` x1 est la pression partielle de l’oxyge`ne, x2 est la pression partielle de l’azote, x3 est la
vitesse angulaire du compresseur et x4 est la pression du collecteur d’admission d’air.
Le syste`me est repre´sente´ mathe´matiquement par les e´quations dynamiques suivantes :




x1+x2+ c2− c11− c7ζ,
























ou` c1, c2 ... et c17 sont des parame`tres dont leur valeurs nominales sont donne´es dans
l’annexe B. La commande u est le courant quadratique (Iq) du moteur qui pilote le com-
presseur. Le courant e´lectrique fournie par la pile (ζ) est conside´re´ comme une perturbation
mesurable. Les pressions x1, x2 et x4 sont physiquement des variables positives. La pression
x4 est plus grande ou e´gale a` la pression atmosphe´rique. Le de´bit d’air est unidirectionnelle,
donc la vitesse angulaire du compresseur x3 est toujours positive.
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4.2.2 Formalisation des incertitudes
Les parame`tres c1, c2 ... et c17 sont amene´s a` varier par rapport a` leur valeurs nomi-
nales au fait de la re´action chimique et des effets thermodynamiques. Ainsi, ces variations
parame´triques doivent eˆtre prises en compte lors de la synthe`se du controˆleur pour assurer
la robustesse de la commande. Le controˆleur doit donc eˆtre robuste vis-a`-vis des para-
me`tres incertains et des perturbations. Pour cette raison, les incertitudes sont formalise´es
et incluses dans le mode`le. Les valeurs de ces variations parame´triques sont donne´es dans














ou` c0i est la valeur nominale du parame`tre concerne´, δci est le parame`tre incertain sous
l’hypothe`se que |δci | ≤ δc0i < |c0i |, ou` δc0i est une borne positive connue.
Table 4.1: Parame`tres incertains du syste`me
Parame`tres Variations
Tempe´rature de la Pa`C (T f c ) +10% en oC
Tempe´rature atmosphe´rique (Tatm) +10% en oC
Volume de la partie cathode (Vca) +5%
Volume du collecteur d’admission (Vsm) −10%
Constante d’orifice a` l’entre´e de la cathode (kca,in) +5%
Constante d’orifice a` la sortie de la cathode (kca,out ) +5%
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4.2.3 Objectif de la commande
Rappelons que la performance d’un syste`me a` pile a` combustible sont : la puissance
nette de la Pa`C (z1) et le rapport d’exce`s d’oxyge`ne (z2). Nous avons de´taille´ ces para-
me`tres dans le paragraphe 2.5. Ces deux parame`tres sont donne´s comme suit :





L’objectif de la commande est de maximiser la puissance nette z1 fournie par la Pa`C.
Selon le courant demande´ par la charge, la valeur maximale de la puissance nette est
obtenue pour un rapport d’exce`s d’oxyge`ne entre 2 et 2,5 [118]. La maximisation de la
puissance nette correspond donc a` maintenir le rapport d’exce`s d’oxyge`ne a` sa valeur
optimale lors du fonctionnement. Dans le but de de´terminer la valeur optimale de z2,
nous avons e´tudie´ les variations de z2 et de z1 en re´gime statique, a` partir des re´sultats
expe´rimentaux, pour diffe´rentes courants de la charge ζ (Fig.4.1). Grace aux re´sultats
expe´rimentaux, la valeur optimale de z2, note´e par z2,re f , est repre´sente´e sous forme d’un
polynoˆme du troisie`me degre´ en la variable ζ,
z2,re f = 5 10−8ζ3−2,87 10−5ζ2+2,23 10−3ζ+2,5. (4.4)
Dans les deux sections suivantes, deux types de controˆleurs pour la re´gulation de z2
sont de´veloppe´s. Le premier est base´ sur la commande robuste par mode glissant d’ordre
2 et le deuxie`me est base´ sur la commande adaptative par mode glissant d’ordre 2.
4.3 Commande en cascade robuste par mode glissant d’ordre
deux
En raison de la complexite´ du syste`me, nous avons structure´ notre controˆleur sous
forme cascade contenant deux boucles (Fig.4.2). La boucle externe controˆle le rapport
d’exce`s d’oxyge`ne, en ge´ne´rant une consigne de vitesse angulaire du compresseur. Puis,
la boucle interne controˆle la vitesse angulaire du compresseur en agissant sur le moteur
synchrone a` aimant permanent.
Les controˆleurs de la boucle externe et de la boucle interne sont base´s sur l’algorithme
par mode glissant d’ordre deux sous-optimal de´crit dans le chapitre 3. La structure de la
commande est pre´sente´e sur la Fig.4.3. Les calculs de´taille´s de chaque boucle sont pre´sente´s
dans les paragraphes suivants.
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Figure 4.1. La puissance nette en fonction du rapport d’exce`s d’oxyge`ne pour diffe´rentes varia-



















Figure 4.2. Structure de la commande en cascade
4.3.1 Boucle externe
La boucle externe consiste a` forcer le rapport d’exce`s d’oxyge`ne a` sa valeur optimale,
en agissant sur la vitesse angulaire du compresseur. Cette dernie`re est conside´re´e comme
une entre´e fictive. La variable de glissement de la boucle externe est donne´e par :
s1 = z2− z2,re f ,
= c19
c20ζ
(x4−x1−x2− c2)− z2,re f .
(4.5)
La vitesse angulaire du compresseur se retrouve dans la premie`re de´rive´e de la variable



















Figure 4.3. Structure de la commande par MGO2 sous-optimal
de glissement s1, alors le syste`me est de degre´ relatif 1 par rapport a` s1. Afin d’adapter
l’algorithme par MGO2 sous optimal, nous augmentons le degre´ relatif du syste`me, en
ajoutant un inte´grateur a` son entre´e. Cela permet de re´duire le chattering et d’obtenir
une loi de commande continue. Pour cela, nous de´rivons deux fois s1 afin d’obtenir la















3,re f − c16(x4−x1−x2− c2)]








La deuxie`me de´rive´e de s1 est une fonction de la premie`re de´rive´e de la vitesse du
compresseur, qui est conside´re´e comme une commande fictive pour forcer s1 et sa premie`re
de´rive´e vers ze´ro. D’apre`s la notation de´finie dans le chapitre pre´ce´dent, la deuxie`me
de´rive´e de s1 peut eˆtre e´crite comme suit :





φ01 et γ01 sont des expressions bien connues, tandis que δφ1 et δγ1 sont des fonctions
incertaines (voir l’annexe C pour plus de de´tail).
Conside´rons le retour d’e´tat :
x˙∗3,re f = γ−101 [v1−φ01], (4.9)
Le terme −γ−101φ01 est la commande nominale qui permet de line´ariser le syste`me. Ce-
pendant, a` cause des incertitudes, cette commande ne permet qu’une e´limination partielles
des incertitudes [141]. v1 est la nouvelle loi de commande :
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s¨1 = v1+δφ1+δγ1x˙∗3,re f , (4.10)
On applique l’algorithme sous-optimal (3.14). La commande de la boucle externe peut eˆtre
e´crite comme suit :
v1 = −α1(t )V1sign(s1(t )− 1
2
s1M (t )), (4.11)
On applique l’e´quation (4.9) sur (4.7), la de´rive´e seconde de la variable de glissement peut
eˆtre e´crite comme suit :
s¨1 = φˆ1− γˆ1α1(t )V1sign(s1(t )− 1
2









Les gains du controˆleur sont re´gle´s de fac¸on a` satisfaire les conditions (3.8) et (3.17),
















Le controˆleur est suivi par un filtre line´aire de premier ordre pour rendre la vitesse angulaire
de re´fe´rence lisse. L’e´quation du filtre est donne´e par :
µx˙3,re f = x∗3,re f −x3,re f , (4.15)
ou` µ est la constante de temps du filtre.
4.3.2 Boucle interne
La boucle interne consiste a` forcer la vitesse angulaire du compresseur a` sa re´fe´rence, en
agissant sur le courant quadratique Iq du moteur. La variable de glissement de la boucle
interne est de´finie par :
s2 = x3−x3,re f . (4.16)
La commande u apparaˆıt dans la premie`re de´rive´e de la variable de glissement s2, alors
que le syste`me est de degre´ relatif 1 par rapport a` s2. Pour cela, nous augmentons le degre´
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relatif du syste`me, afin d’appliquer l’algorithme par MGO2 sous-optimal.
Conside´rons la premie`re et la seconde de´rive´e de s2 :







+ c13u− x˙3,re f ,
s¨2 = c29x3+ c9c10
[( x4
c11








)c12 −1]][c21x3− c16(x4−x1−x2− c2)])( x4
c11
)c12−1− x¨3,re f ,
(4.17)










La de´rive´e seconde de s2, peut eˆtre e´crite en fonction de la commande u˙ :





φ02 et γ02 sont des expressions bien connues, tandis que δφ2 et δγ2 sont des fonctions
incertaines (voir l’annexe C pour plus de de´tail).
Conside´rons le retour d’e´tat de la meˆme manie`re que la boucle externe :
u˙ = γ−102 [v2−φ02], (4.21)
ou` v2 est la nouvelle commande :
s¨2 = v2+δφ2+δγ2u˙, (4.22)
On applique l’algorithme par MGO2 sous-optimal (3.14). La commande de la boucle in-
terne peut eˆtre e´crite comme suit :
v2 = −α2(t )V2sign(s2(t )− 1
2
s2M (t )), (4.23)
En appliquant l’e´quation (4.21) a` (4.19), la de´rive´e seconde de la variable de glissement s2
devient :
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s¨2 = φˆ2− γˆ2α2(t )V2sign(s2(t )− 1
2









Les meˆmes conditions sont applique´es au controˆleur de la boucle interne pour trouver les
gains du controˆleur, et elles sont donne´es comme suit :

















Les re´sultats de cette loi de commande seront pre´sente´s dans la sous section 4.5.2. Dans
la section suivante, nous pre´senterons la synthe`se de la commande adaptative.
4.4 Commande en cascade adaptative par mode glissant
d’ordre deux
Dans cette section, nous allons controˆler le syste`me d’alimentation en air, dans le
cas ou` les bornes d’incertitudes sont inconnues. Pour cela, la commande adaptative est
applique´e, dans le meˆme esprit que la commande robuste sous forme cascade. Ce type
de commande permet de re´duire le chattering sur la sortie. De plus, il ne ne´cessite pas
une formalisation des incertitudes, donc il est inde´pendant de la connaissance des bornes
d’incertitudes. L’algorithme applique´ est celui du Super Twisting adaptatif pre´sente´ dans
la sous section 3.4.3. Rappelons que les syste`mes, de la boucle externe et de la boucle
interne, ont respectivement un degre´ relatif 1 par rapport a` s1 et s2. Ainsi dans ce cas,
l’algorithme par MGO2 Super Twisting adaptatif va agir directement sur les premie`res
de´rive´es de s1 et de s2. La structure de la commande est pre´sente´e sur la Fig.4.4. Les
boucles externe et interne sont de´taille´es ci-apre`s.















Figure 4.4. Structure de la commande adaptative par MGO2 Super Twisting
4.4.1 Boucle externe
Prenons la meˆme variable de glissement de la boucle externe que dans le cas de la
commande robuste :
s1 = z2− z2,re f ,
s1 = c19
c20ζ
(x4−x1−x2− c2)− z2,re f .
(4.27)













[c21x3,re f − c16(x4−x1−x2− c2)]








La vitesse angulaire de re´fe´rence x3,re f apparait dans la premie`re de´rive´e. La vitesse
angulaire de re´fe´rence est conside´re´e comme une commande fictive pour cette boucle, et
ainsi force s1 vers un voisinage de ze´ro. La premie`re de´rive´e de la variable de glissement
peut eˆtre calcule´e comme suit :
s˙1 = φ′1+γ′1x∗3,re f , (4.29)
Conside´rons le retour d’e´tat :





ou` v ′1 est la loi de la commande par MGO2 du Super Twisting adaptatif (3.21). La com-
mande de la boucle externe peut eˆtre e´crite comme suit :






4.4. COMMANDE EN CASCADE ADAPTATIVE PAR MODE GLISSANT D’ORDRE DEUX 89







sign(|s|−µ1) , si α1 >α1m ,
η1 , si α1 ≤α1m ,
β1 = 2ε1α1.
(4.32)
Comme il est pre´sente´ dans le chapitre 3, dans le cas de la commande adaptative, les
gains sont inde´pendants des bornes des fonctions incertaines. De meˆme que pour la boucle
externe, dans le cas de la commande robuste, le controˆleur est suivi par un filtre line´aire
du premier ordre.
4.4.2 Boucle interne
Prenons la meˆme variable de glissement de la boucle interne que dans le cas de la
commande robuste :
s2 = x3−x3,re f . (4.33)
Conside´rons la premie`re de´rive´e de s2 :







+ c13u− x˙3,re f . (4.34)
L’objectif de la commande u est de forcer s2 au voisinage de ze´ro. La premie`re de´rive´e
de la variable glissement s2 peut eˆtre calcule´e comme suit :
s˙2 = φ′2+γ′2u, (4.35)






ou` v ′2 est la loi de la commande par MGO2 du Super Twisting adaptatif (3.21). La loi de
commande de la boucle interne est donne´e comme suit :
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sign(|s|−µ2) , si α2 >α2m ,
η2 , si α2 ≤α2m ,
β2 = 2ε2α2.
(4.38)
Les gains du controˆleur sont pre´sente´s dans la sous section 3.4.3.
4.5 Validation expe´rimentale
Dans cette section nous pre´sentons le banc d’essai utilise´ pour la validation expe´ri-
mentale. Les re´sultats d’imple´mentation des commandes synthe´tise´es pre´ce´demment sont
discute´s. Enfin les performances de ces lois de commandes sont compare´es.
4.5.1 Description de la plateforme
Les expe´riences ont e´te´ mene´es sur un banc d’essai Hardware-in-Loop (HIL), celui-ci se
compose d’un compresseur a` double vis et d’un e´mulateur de syste`me a` pile a` combustible
en temps re´el. La pile e´mule´e est de puissance de 33 kW compose´e de 90 cellules en se´rie.
Le compresseur a` double vis est entraˆıne´ par un moteur synchrone a` aimant permanent
et dispose d’un de´bit maximum de 100 g/s a` une vitesse maximale de 12.000 tr/min. Le
banc d’essai est e´quipe´ avec un processeur temps re´el National Instruments CompactRIO.
Celui-ci est utilise´ pour la commande et l’acquisition de donne´es du syste`me. La structure
de simulation HIL est repre´sente´e sur la Fig.4.5.
La Pa`C e´mule´e fournit les e´tats x1, x2 et x4 comme sorties. Le de´bit d’air du compres-
seur (Wcp) est mesure´ par un de´bitme`tre. La commande en cascade est imple´mente´e dans
le processeur temps re´el, pour ge´ne´rer successivement, la vitesse et le courant quadratique
de re´fe´rence. Ce courant quadratique est converti en 3 phases et il est applique´ sur le
moteur du compresseur a` travers l’onduleur.
Afin d’e´valuer la performance de nos controˆleurs, l’e´mulateur a e´te´ mis sous une charge,
cela varie entre 100 et 400 A (Fig.4.6). Ainsi, la tension e´lectrique de la pile varie entre 55 et
70 V, comme le montre la Fig.4.7. Les valeurs nominales des parame`tres de la simulation
sont pre´sente´es dans l’annexe A. Nous rappelons que l’objectif de la commande est de
maintenir le rapport d’exce`s d’oxyge`ne a` sa valeur optimale donne´e par (4.4). Celui ci est



























Figure 4.5. La structure de simulation Hardware-in-Loop
atteint en agissant sur la vitesse angulaire du compresseur. Dans les deux sous sections
successives, nous pre´senterons les re´sultats des lois de commande robuste et adaptative.
4.5.2 Re´sultats expe´rimentaux de la commande robuste
La Fig.4.8 montre la variable de performance du syste`me (z2). Celle-ci est commande´e
par la boucle externe pour suivre le rapport d’exce`s d’oxyge`ne de re´fe´rence. Le controˆleur
atteint l’objectif de la commande avec un temps de re´ponse compris entre 2 et 4 s sans de´-
passement. La vitesse angulaire de re´fe´rence du compresseur et la vitesse angulaire re´elles
sont repre´sente´es sur la Fig.4.9. La diffe´rence de ces vitesses est pre´sente´ sur la Fig.4.10.
Nous pouvons constater que la vitesse du compresseur suit sa re´fe´rence et qu’elle converge
en moins d’une seconde. Une fois la boucle interne stabilise´e, elle reste stable dans la suite
de l’expe´rience. Le de´bit d’air fourni par le compresseur a le meˆme comportement que la
vitesse et il est repre´sente´ sur la Fig.4.11.
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Figure 4.6. Variation du courant de la pile a` combustible
La Fig.4.12 pre´sente la puissance nette (z1). Cette dernie`re est compare´e a` la puissance
nette obtenue dans le cas ou` l’objectif de la commande est simplifie´ et ramene´ a` suivre
un rapport d’exce`s d’oxyge`ne e´gale a` 2 [135]. Nous pouvons constater que la puissance
obtenue dans notre cas est augmente´e par rapport a` celle dans [135]. Cela montre l’inte´reˆt
de de´terminer la valeur optimale du rapport d’exce`s d’oxyge`ne en fonction de la charge,
afin d’ame´liorer le rendement de la Pa`C. La commande du syste`me (courant quadratique
du moteur) varie entre 0 et 5 A, comme indique´ dans la Fig.4.13. Ensuite, afin de vali-
der la proprie´te´ de robustesse de la commande, certains parame`tres du mode`le e´mule´ ont
e´te´ modifie´s selon le Tableau.4.1. La Fig.4.14 montre le comportement du rapport d’exce`s
d’oxyge`ne sous variations de charge et d’incertitudes. Le rapport d’exce`s d’oxyge`ne atteint
sa valeur optimale en 4 s. La Fig.4.15 montre l’e´volution de la commande du syste`me per-
turbe´ en le comparant au cas nominal non perturbe´. La commande du syste`me perturbe´
est repre´sente´e par la courbe de´signe´e par Iq (Inc). Nous pouvons constater que, la com-
mande e´volue, afin de compenser les variations parame´triques. Notons que dans la Fig.4.14
et la Fig.4.15, la ligne en pointille´ repre´sente le comportement en pre´sence d’incertitude,
alors que la ligne continue montre le comportement du syste`me nominal. Nous pouvons
conclure de ces re´sultats que le controˆleur propose´ maintient de bonnes performances mal-
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Figure 4.7. Variation de la tension de la pile a` combustible
gre´ les variations parame´triques et la variation de la charge, sans aucun changement dans
les gains du controˆleur.
4.5.3 Re´sultats expe´rimentaux de la commande adaptative
Dans cette sous-section, nous pre´senterons les re´sultats de notre controˆleur adaptatif,
celui-ci sera compare´ a` deux types du controˆleur robuste. Dans notre expe´rimentation,
nous comparons les lois de commande suivantes : l’algorithme sous-optimal (SUB), l’algo-
rithme du Super Twisting (ST) et l’algorithme du Super Twisting adaptatif (STA). Les
performances du syste`me, le rapport d’exce`s d’oxyge`ne et la puissance nette, sont pre´sen-
te´es sur les figures Fig.4.16 et Fig.4.17. D’apre`s ces figures, nous pouvons constater que
le phe´nome`ne du chattering en utilisant l’algorithme STA est le plus re´duit. Le courant
quadratique du moteur, qui est la commande du syste`me, est repre´sente´ sur la Fig.4.18.
Nous pouvons constater que le chattering diminue dans le cas de l’utilisation de la com-
mande adaptative en re´gime permanent. Le fait de cette re´duction du chattering est duˆ
aux gains dynamiques du controˆleur qui diminuent quand le syste`me rejoint le voisinage
de la surface de glissement. Les gains de la boucle externe et de la boucle interne sont
repre´sente´s sur la Fig.4.19. Les meˆmes variations des parame`tres incertains ont e´te´ appli-
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Figure 4.8. Variation du rapport d’exce`s d’oxyge`ne
que´es afin de valider l’adaptation du controˆleur a` ces incertitudes. La Fig.4.20 repre´sente
le rapport d’exce`s d’oxyge`ne pour le syste`me nominal et le syste`me incertain. Le rapport
d’exce`s d’oxyge`ne avec incertitudes est de´signe´ par (Inc). Nous pouvons constater que le
rapport d’exce`s d’oxyge`ne suit la re´fe´rence. Les lois de commande sont repre´sente´es sur la
Fig.4.21. La commande applique´e lors des incertitudes est de´signe´ par (Inc). De la meˆme
manie`re que dans le cas de la commande robuste, la loi de commande du syste`me incertain
e´volue afin de compenser les variations parame´triques. On peut donc conclure de ces re´sul-
tats, que la commande adaptative propose´e maintient de bonnes performances malgre´ les
perturbations et les variations parame´triques, sans aucun changement dans les gains du
controˆleur. De plus, moins de chattering permet de re´duire l’e´nergie consomme´e du sys-
te`me. La diffe´rence entre l’e´nergie de la commande robuste (ST) et celle de la commande
adaptative (STA) est repre´sente´e sur la Fig.4.22. Cette diffe´rence est toujours positive et
le gain d’e´nergie a` la fin du test est e´gal a` 4 kW.
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Figure 4.9. Variation de la vitesse angulaire du compresseur
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s a` la commande du syste`me d’alimenta-
tion en air des piles a` combustible de type PEM. La proble´matique aborde´e est la maximi-
sation de la puissance nette fournie par la Pa`C. Cette dernie`re est atteinte en controˆlant
le rapport d’exce`s d’oxyge`ne a` sa valeur optimale. Le mode`le Pa`C est base´ sur 4 e´quations
d’e´tat repre´sentant le syste`me d’alimentation en air et la partie cathode. Les parame`tres
du syste`me a` Pa`C sont en ge´ne´ral incertains. Pour cela, les incertitudes ont e´te´ formalise´es
et inte´gre´es dans le mode`le dynamique. La commande par mode glissant d’ordre deux est
applique´e en forme de cascade. Ensuite deux types de controˆleur, robuste et adaptatif,
ont e´te´ synthe´tise´s et teste´s expe´rimentalement. Les controˆleurs propose´s ont e´te´ valide´s
sur un banc d’essai Hardware-In-Loop, ceci est constitue´ d’un compresseur a` double vis et
d’un e´mulateur de Pa`C en temps re´el. Les re´sultats obtenus montrent que les controˆleurs
propose´s ont de bonnes performances malgre´ les variations parame´triques et la variation
de la charge. De plus, en utilisant la commande adaptative, le chattering a e´te´ re´duit a` la
sortie du syste`me, ainsi l’e´nergie fournie par la Pa`C a e´te´ maximise´e. Ce chapitre a fait
l’objet de plusieurs papiers journaux et papiers confe´rences [96, 98, 100]. Dans le chapitre
suivant, nous aborderons les proble`mes de protection des syste`mes a` Pa`C en fonction des
contraintes dues a` la commande des syste`mes d’alimentation en air.
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Figure 4.10. Erreur de la boucle interne
















Figure 4.11. Variation du de´bit d’air du compresseur
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Figure 4.12. Puissance nette














Figure 4.13. Variation du courant quadratique du moteur
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Figure 4.14. Comparaison entre le rapport d’exce`s d’oxyge`ne dans le cas d’un syste`me nominal
et d’un syste`me incertain pour un meˆme controˆleur


















Figure 4.15. Comparaison entre le courant quadratique du moteur dans le cas d’un syste`me
nominal et d’un syste`me incertain pour un meˆme controˆleur
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Figure 4.16. Comparaison entre le rapport d’exce`s d’oxyge`ne des commandes robustes et celui
de la commande adaptative






























Figure 4.17. Comparaison entre la puissance nette des commandes robustes et celle de la com-
mande adaptative
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Figure 4.18. Comparaison entre le courant quadratique du moteur des commandes robustes et
celui de la commande adaptative





















Figure 4.19. Les gains adaptatifs du controˆleur
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Figure 4.20. Comparaison entre le rapport d’exce`s d’oxyge`ne dans le cas d’un syste`me nominal
et d’un syste`me incertain pour un meˆme controˆleur adaptatif




















Figure 4.21. Comparaison entre le courant quadratique du moteur dans le cas d’un syste`me
nominal et d’un syste`me incertain pour un meˆme controˆleur adaptatif
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Figure 4.22. Diffe´rence entre l’e´nergie de la commande robuste et celle de la commande adaptative
Chapitre 5
Commandes sous contraintes par
Extremum Seeking
5.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons aborde´ la proble´matique de maximisation de
puissance en controˆlant le compresseur a` double vis. Cette optimisation est obtenue en
forc¸ant le rapport d’exce`s d’oxyge`ne a` sa valeur de re´fe´rence optimale. Cependant, du-
rant les variations rapides de la charge, des contraintes physiques peuvent provoquer un
manque d’oxyge`ne au niveau de la cathode. Dans le cas d’un compresseur centrifuge, ces
contraintes peuvent entraˆıner le compresseur hors de sa zone nominale de fonctionnement
(zone de pompage). Afin de prote´ger le syste`me de ces contraintes, un gestionnaire de
charge (Load Governor) doit eˆtre installe´ pour filtrer les variations rapides de la charge
[133].
Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons a` l’e´laboration d’un gestionnaire de charge en
se basant sur la technique d’Extremum Seeking (ES) [5, 34]. Le but est de maximiser la
puissance fournie par la Pa`C sous des contraintes impose´es au syste`me pour le prote´ger.
Deux algorithmes sont synthe´tise´s dans ce chapitre. Le premier algorithme est base´ sur
une approche base´e sur le mode`le du syste`me, comme pre´sente´ dans [34] et [52]. Dans
cet algorithme, les contraintes du syste`me sont reformule´es sous la forme de fonctions de
pe´nalite´. Le deuxie`me algorithme est base´ sur la technique de la perturbation sinuso¨ıdale,
propose´e dans [5]. Cet algorithme consiste a` moduler un signal de perturbation en sortie.
103
104 CHAPITRE 5. COMMANDES SOUS CONTRAINTES PAR EXTREMUM SEEKING
L’avantage de cet algorithme est qu’il est inde´pendant du mode`le et ne ne´cessite que la
mesure de la sortie. Cette me´thode a e´te´ applique´e pour des syste`mes avec contraintes
comme il est pre´sente´ dans [28].
Le travail de ce chapitre est base´ sur le mode`le a` 4 e´tats. Dans un premier temps,
nous allons aborder le proble`me de la protection du syste`me a` Pa`C du manque d’oxyge`ne
dans le cas d’utilisation d’un compresseur a` double vis en utilisant l’approche base´e sur
le mode`le. Par la suite, l’approche base´e sur la perturbation sinuso¨ıdale est applique´e sur
le syste`me a` Pa`C e´quipe´ d’un compresseur centrifuge pour prote´ger la Pa`C a` la fois du
manque d’oxyge`ne et du risque que le compresseur rentre dans sa zone de pompage. Ces
deux travaux ont e´te´ valide´s expe´rimentalement sur le banc d’essai au laboratoire FCLAB.
5.2 Formulation du proble`me
Dans cette section, nous pre´senterons la mode´lisation du compresseur centrifuge et la
repre´sentation mathe´matique du proble`me.
5.2.1 Mode`le du compresseur centrifuge
Deux types du compresseur sont utilise´s dans cette e´tude. Le premier compresseur est le
compresseur a` double vis et le deuxie`me est le compresseur centrifuge. Le mode`le de la Pa`C
avec le compresseur a` double vis est pre´sente´ dans le chapitre 4 par (4.1). Le mode`le de la
Pa`C avec le compresseur centrifuge change seulement au niveau de l’e´quation dynamique
de la vitesse angulaire du compresseur. Celle-ci est donne´e par l’e´quation suivante :














13 sont des parame`tres donne´es dans l’annexe B.
5.2.2 Contraintes de la Pa`C et du compresseur
Rappelons que la Pa`C est sensible aux variations rapides de la charge. Nous pre´sentons
les deux types de variations qui peuvent eˆtre demande´s a` la Pa`C.
1. Comme pre´sente´ dans le chapitre 2, l’e´lectricite´ fournie par la Pa`C de´pend de la
pression partielle d’oxyge`ne [9, 118] et le point de fonctionnement optimal de la Pa`C
se trouve a` un rapport d’exce`s d’oxyge`ne compris entre 2 et 2,5. Une augmentation
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rapide de la puissance demande´e ne´cessite plus d’oxyge`ne. Pour cela, il faut toujours
approvisionner la cathode avec un exce`s d’oxyge`ne. Dans le cas d’une chute prolonge´e
en λO2 , un manque d’oxyge`ne est susceptible de se produire. Nous entendons par
manque d’oxyge`ne un λO2 infe´rieur a` 1. Cette re´action cre´e des points chauds sur la
surface de la membrane qui endommage la Pa`C [118]. La Fig.5.1 montre un exemple
de simulation de la variation du rapport d’exce`s d’oxyge`ne pour une variation de la
charge. Nous pouvons constater que λO2 chute jusqu’a` 1,3, cela peut mener la Pa`C
vers le manque d’oxyge`ne. Pour ces raisons, le seuil de se´curite´ de ce rapport est fixe´
a` 1,8 [133].




































Figure 5.1. Rapport d’exce`s d’oxyge`ne en fonction de la variation de la charge
2. Le compresseur centrifuge a des limites de fonctionnement, qui sont de´finis par la zone
de pompage et la zone d’e´touffement. Ces limites sont pre´sente´es sur la cartographie
du compresseur, cette dernie`re est donne´e par le rapport de pression (aval/amont)
du compresseur et son de´bit d’air (Fig.5.2). En pratique, le compresseur peut entrer
dans la zone d’e´touffement en cas d’augmentation rapide de la charge. On peut
donc dire que la protection du compresseur de l’e´touffement est e´quivalente a` la
protection contre le manque d’oxyge`ne. Par contre, si la charge diminue rapidement,
le compresseur va entrer dans la zone de pompage parce que la dynamique de la
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pression du collecteur d’admission est plus lente que la dynamique du de´bit d’air
(Fig.5.2). Les seuils de se´curite´ de la zone de pompage et de la zone d’e´touffement
sont donne´s respectivement par les e´quations suivantes :
psm = (32Wcp +0,91)105,
psm = (13,5Wcp +0,8)105.


























Figure 5.2. Cartographie du compresseur centrifuge
5.3 Gestion de la charge par Extremum Seeking
5.3.1 Gestionnaire de charge
Pour e´viter les risques pre´sente´s dans la section pre´ce´dente, il est indispensable d’e´qui-
per le syste`me de controˆle d’un gestionnaire de charge pour ge´rer la charge demande´e par
la pile. Le gestionnaire de charge est un filtre du premier ordre mode´lise´ par :
x˙5 =−θ(x5−ζ), (5.2)
ou` ζ est le courant demande´ par la charge (Id), et x5 est le courant fourni par la Pa`C (Ist ).
θ est la constante de temps du filtre. Lors du fonctionnement normal, θ doit augmenter
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pour que Ist soit e´gale a` Id . Dans le cas contraire, θ doit diminuer afin de filtrer le courant
demande´ de la Pa`C tout en e´vitant les contraintes.
Notre objectif dans ce chapitre est de de´velopper un gestionnaire de charge, pour
prote´ger le syste`me a` Pa`C et minimiser la diffe´rence entre x5 et ζ dans le cas ou les
contraintes sont viole´es, en agissant sur la constante de temps θ. Dans le cas d’utilisation
d’un compresseur a` double vis, la contrainte a` respecter est exprime´e par :
Min(Id − Ist )2 telle que z2 > 1,8. (5.3)
Tandis que, dans le cas d’utilisation d’un compresseur centrifuge, les contraintes a` respecter
sont exprime´es par :
Min|Ist − Id | telle que
 z2 > 1,8,psm < (32Wcp +0,91)105. (5.4)
Dans la suite nous allons pre´senter la technique d’Extremum Seeking qui permettra de
trouver la valeur optimale de θ.
5.3.2 La technique d’Extremum Seeking base´e sur les mode`les
Dans [34, 52], les auteurs ont propose´ l’algorithme Extremum Seeking (ES) avec contraintes.
Celui-ci est de´die´ aux syste`mes non-line´aires dont les dynamiques et les contraintes sont
connues. Cette technique est applique´e pour minimiser les crite`res convexes avec contraintes.











ou` xp ∈ R, xq ∈ Rn sont les vecteurs d’e´tats du syste`me. θ ∈ R est l’entre´e. Gp : Rn → R,
fp : R
n → R et fq : Rn → Rn sont des fonctions.
Le cirte`re a` minimiser est pre´sente´ comme suit :




 ∈ Rn+1, p est une fonction convexe en xp . ξ(t ,xp ,xq ) est une fonction
qui repre´sente les contraintes du syste`me. Les fonctions p et ξ(t ,xp ,xq ) sont suppose´es de
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classe C2 en xp et xq , uniforme´ment pour t ∈ [0,∞).
Le crite`re a` minimiser sous contraintes (5.6) est reformule´ par un crite`re augmente´,
celui-ci contient le crite`re a` minimiser et les fonctions de pe´nalite´s correspondants aux




) = p (t ,xp)+ηhφ(ξ(t ,xp ,xq)) , (5.7)
ou` ηh est une constante positive arbitraire.
La fonction de pe´nalite´ φ est choisie pour qu’elle soit convexe et satisfasse la condition
suivante :
φ(z) =
 0, z ≤ 0> 0, z > 0, (5.8)
Par exemple, on peut prendre φ (z)=max(0,z)2.
La commande θ est choisie par un analyse de Lyapunov, celle-ci est exprime´e par :
V = 1
2
∥∥∥∥∂pa∂xp (t ,xp ,xq)
∥∥∥∥2 . (5.9)














( fp (x)+Gp (x)θ)
]
. (5.10)
Afin d’obtenir une fonction de Lyapunov de´croissante, la loi de commande est choisie de
la manie`re suivante :




















ou` k est une constante positive arbitraire. La de´rive´e temporelle de la fonction de Lyapunov










Ce qui signifie que le syste`me (5.5) boucle´ par la commande θ est asymptotiquement
stable. Ainsi l’expression de la loi de commande choisie assure l’objectif en minimisant le
crite`re donne´ par l’e´quation (5.6).
5.3. GESTION DE LA CHARGE PAR EXTREMUM SEEKING 109
5.3.3 La technique d’Extremum Seeking base´e sur la perturbation sinu-
so¨ıdale
L’algorithme de l’extremum seeking base´ sur la perturbation sinuso¨ıdale est pre´sente´
dans le travail de Kristic´ et Ariyur dans la re´fe´rence [5] et de Kristic´ et Wang dans la
re´fe´rence [77]. Dans cette sous section, une pre´sentation ge´ne´rale sur la the´orie de cet
algorithme est donne´e. Celui-ci fait partie des me´thodes du controˆle adaptatif qui ne se
basent pas sur le mode`le.
Conside´rons le syste`me non-line´aire suivant : x˙ = f (x,u),y = h(x), (5.13)
ou` x ∈ Rn est le vecteur des e´tats, u ∈ R est la commande du syste`me, y ∈ R est la sortie
du syste`me, f : Rn ×R→ Rn et h : Rn → R. La commande du syste`me est suppose´e lisse,
parame`trise´e par θ. La loi de commande est donne´e par :
u = α(x,θ). (5.14)
ou` θ est la commande par Extremum Seeking. On peut repre´senter, la dynamique en boucle
ferme´e du syste`me par :
x˙ = f (x,α(x,θ)), (5.15)
Plusieurs hypothe`ses ont e´te´ impose´es pour le syste`me en boucle ferme´, elles sont :
Hypothe`se 1. Il existe une fonction lisse l :R→Rn telle que :
f (x,α (x,θ))= 0 si et seulement si x = l (θ) . (5.16)
Hypothe`se 2. Pour tout θ ∈R, l’e´quilibre x = l (θ) du syste`me (5.15) est localement expo-
nentiellement stable.
Hypothe`se 3. Il existe une valeur θ∗ ∈R telle que :
d
dt
h(l (θ∗)) = 0,
d2
dt2
h(l (θ∗)) < 0.
(5.17)
La dynamique du mode`le peut eˆtre pre´sente´e sous forme statique que l’on retrouve sur la
Fig.5.3. L’hypothe`se 3, assure ainsi que la sortie a un maximum pour θ = θ∗.




Figure 5.3. Variations de la sortie
La structure de l’algorithme de l’ES est pre´sente´e sur la Fig.5.4. Dans cette structure
de commande, une perturbation pe´riodique lente est ajoute´e a` la commande θˆ. Le but de
cette perturbation est de trouver la commande estime´e θ∗, qui maximise la sortie. Un filtre
passe-haut est ajoute´ apre`s la sortie du syste`me. Puis la sortie du filtre (y−η) est multiplie´
avec le meˆme signale de perturbation qui est suivi par un filtre passe-bas. Celui-ci permet
de laisser passer les basses fre´quences et la composante continue, et de rejeter les hautes
fre´quences. La composante continue note´e par ε peut eˆtre plus grande ou plus petite que
ze´ro. Elle correspond a` θ < θ∗ ou a` θ > θ∗ respectivement. Dans la continuite´, la sortie
de l’inte´grateur θˆ va augmenter quand ε > 0, et diminuer quand ε < 0. Ceci va garantir
la convergence de θˆ a` θ∗.
s







s s+ ωhs+ ωl
ωl
Figure 5.4. Structure de la commande Extremum seeking
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Les parame`tres sont se´lectionne´s comme suit :
ωh = ωωH = ωδω
′
H ,
ωl = ωωL = ωδω
′
L ,
k = ωK = ωδK ′ .
(5.18)







positives. Les fre´quences de coupure ωh et ωl doivent eˆtre infe´rieures a` la fre´quence du
signale de perturbation ω. Par contre les parame`tres a et k doivent eˆtre petits. Dans le
cas ou` l’extremum est un minimum, le parame`tre k doit eˆtre ne´gatif et petit.
La boucle ferme´e du syste`me pre´sente´ dans la Fig.5.4 est donne´ par :




y −η)a sin(ωt ) ,
η˙ = −ωhη+ωh y.
(5.19)




En utilisant le the´ore`me 5.4 donne´ dans [5], les erreurs du syste`me (5.20) convergent
vers ze´ro exponentiellement pour un a suffisamment petit et l’objectif de la commande
θ = θ∗ est atteint.
Dans le cas ou` le syste`me a des contraintes, celles-ci sont repre´sente´s sous forme d’in-
e´galite´s. Puis, la sortie du syste`me est augmente´e par des fonctions de pe´nalite´s. Le concept
de ces fonctions peut eˆtre trouve´ dans les travaux de [28, 110, 138].
5.4 Application au syste`me a` Pa`C
Dans cette section nous abordons la synthe`se de commande sous contraintes pour
le syste`me a` pile a` combustible. Nous utiliserons les algorithmes de l’ES pre´sente´s dans
le paragraphe 5.3.2 et 5.3.3. La structure de la commande est pre´sente´e sur la Fig.5.5.
La commande du rapport d’exce`s d’oxyge`ne est synthe´tise´e en appliquant une structure
similaire a` celle-ci pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent. Dans ce cas, la boucle externe
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contient un controˆleur par anticipation Feedforward qui fourni une vitesse angulaire de
re´fe´rence du compresseur a` double vis et du compresseur centrifuge. Leurs expressions
sont donne´es respectivement par :
ωcp,re f = 9,75 Ist −128,
ωcp,re f = 4,351 Ist +1059,5.
(5.21)
Ensuite, la boucle interne contient une commande de type MGO2. Celle ci permet de









Figure 5.5. Structure du gestionnaire de charge (Load Governor)
5.4.1 Protection du syste`me a` Pa`C pilote´ par un compresseur a` double
vis
Dans le cas d’un compresseur a` double vis pour le syste`me d’alimentation en air, la
seule contrainte qui peut eˆtre provoque´e est le manque d’oxyge`ne dans la cathode. Ainsi la
loi de commande doit eˆtre synthe´tise´e d’une manie`re que la contrainte (5.3) soit satisfaite.
En appliquant l’algorithme du controˆleur pre´sente´ dans le paragraphe 5.3.2, l’e´tat xp est
e´quivalent a` x5 ou` la commande θ apparait dans sa dynamique. xq est e´quivalent au vecteur
d’e´tat qui repre´sente le mode`le de la pile a` combustible [x1 x2 x3 x4]
T . Ainsi les fonctions
fp et Gp sont donne´es par :
fp (x) = 0,
Gp (x) = −(x5−ζ).
(5.22)
La contrainte du syste`me est fixe´e de manie`re a` garder le rapport d’exce`s d’oxyge`ne supe´-
rieur a` 1,8, ainsi la fonction ξ(t ,xp ,xq ) est donne´e comme suit :
ξ(t ,xp ,xq ) = 1,8− c19
c20x5
(x4−x1−x2− c2). (5.23)
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Le crite`re a` minimiser est donne´e par :
p(t ,xp ) = (x5−ζ)2. (5.24)
La fonction de pe´nalite´ φ est choisie par :











)= x25 −2ζx5+ζ2+ηhmax(0;1,8− c19c20x5 (x4−x1−x2− c2)
)
. (5.26)
Lorsque toutes les fonctions de l’algorithme sont identifie´es, la commande θ, base´e sur























) , si φ(ξ(t ,xp ,xq ))> 0,
4k, si φ(ξ(t ,xp ,xq ))= 0.
(5.27)
5.4.1.1 Re´sultats expe´rimentaux
La commande propose´e est simule´e sur l’e´mulateur Hardware in Loop sur le meˆme
banc d’essai pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent. Une variation de charge est simule´e, elle
consiste en des variations rapides entre 120 et 280 Ampe`res.
La charge et le courant fourni par la Pa`C sont repre´sente´s sur La Fig.5.6. La courbe en
pointille´e pre´sente le courant (x5) fourni par la Pa`C durant les augmentations rapides de
la charge. La Fig.5.7 montre un zoom sur les variations rapides de la charge. La Fig.5.8 et
la Fig.5.9 montrent le comportement du rapport d’exce`s d’oxyge`ne sans et avec le gestion-
naire de charge. Sur les figures, la notation ”FF” repre´sente la re´ponse sans le gestionnaire
de charge et la notation ”ES+FF” signifie que la re´ponse obtenue est avec le gestionnaire
de charge en utilisant l’algorithme Extremum Seeking. D’apre`s les simulations, nous pou-
vons constater que la loi de commande propose´e permet d’e´viter le manque d’oxyge`ne
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au niveau de la cathode comme il est pre´sente´ sur la Fig.5.9. Le courant fourni par la
Pa`C Ist est filtre´ de manie`re a` garder le rapport d’exce`s d’oxyge`ne a` 1,8. Ce filtrage nous
assure que le maximum de courant permis ne violera pas les contraintes impose´es a` la Pa`C.






















Figure 5.6. Variations de la charge et du courant fourni par la Pa`C
5.4.2 Protection du syste`me a` Pa`C pilote´ par un compresseur centrifuge
Dans le cas ou` l’alimentation en air est assure´e par un compresseur centrifuge, deux
contraintes peuvent survenir, le manque d’oxyge`ne et le risque d’entrainer le compresseur
dans la zone de pompage. Dans ce cas, nous allons appliquer le gestionnaire de charge en
utilisant l’algorithme de l’ES base´ sur la perturbation sinuso¨ıdale. Ainsi nous prote´gerons
le syste`me et maximiserons le courant fourni par la Pa`C.
Comme pre´sente´ dans le paragraphe 5.3.3, dans le cas ou` le syste`me fonctionne sous
contraintes, la sortie du syste`me est augmente´e, par des fonctions de pe´nalite´s. Celles-ci
sont pre´sente´es sous forme quadratique. La sortie augmente´e est donc donne´e par :
J = |ζ−x5|+ Jz2 + Jcomp , (5.28)




































Figure 5.7. Variations de la charge et du courant fourni par la Pa`C
ou` Jz2 est la fonction de pe´nalite´ par rapport a` la contrainte du manque d’oxyge`ne et
Jcomp est la fonction de pe´nalite´ par rapport a` la zone de pompage du compresseur. Ces
fonctions sont donne´es par :







Jcomp = 1000 max
(




La structure de la commande applique´e sur le syste`me a` Pa`C est pre´sente´e sur la
Fig.5.10.
Les parame`tres de l’algorithme sont fixe´s de la manie`re suivante :
ω = 0,2 rad/s,
ωl = 0,15 rad/s,
ωh = 0,09 rad/s,
a = 0,2,
k = 0,001.
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Figure 5.8. Rapport d’exce`s d’oxyge`ne sans et avec contrainte
5.4.2.1 Re´sultats expe´rimentaux
Les re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ obtenus sur un banc d’essai Hardware-in-Loop,
celui-ci est constitue´ d’un compresseur centrifuge et d’un e´mulateur de Pa`C. L’algorithme
d’ES base´ sur la perturbation sinuso¨ıdale est implante´ dans un controˆleur temps re´el pour
ainsi ge´rer le courant fourni par la Pa`C.
Une variation de la charge a e´te´ applique´e au syste`me Pa`C, dans le but de mettre
le syste`me dans une situation critique. Le courant demande´, est compose´ de variations
rapides entre 100 A et 400 A (Fig.5.1). Le de´bit d’air du compresseur correspondant a`
la puissance demande´e, est e´quivalent a` une variation entre 5 et 27 g/s. La Fig.5.11 et
Fig.5.12 montrent la charge et le courant fourni par la Pa`C. Nous pouvons constater que
le courant fourni est filtre´. Par exemple, pour t = 20s, une augmentation rapide de la charge
est demande´e, le rapport d’exce`s d’oxyge`ne a chute´ vers 1,6 puis a converge´ vers la zone
de se´curite´ comme pre´sente´ sur la Fig.5.13. Cela assure la protection de la Pa`C contre le
manque d’oxyge`ne. Dans le cas ou une diminution rapide de la charge est demande´e, la





















































Figure 5.10. Algorithme d’Extremum Seeking base´ sur la perturbation sinuso¨ıdale
et ainsi le compresseur est prote´ge´.
5.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s a` la commande du syste`me a` Pa`C sous
contraintes. Ces dernie`res sont dues du fait des variations rapides de la charge. Les viola-
tions de ces contraintes peuvent endommager le syste`me a` Pa`C et provoquer le manque
d’oxyge`ne dans la cathode et entrainer le compresseur dans sa zone de pompage. Afin de
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Figure 5.11. Variations de la charge et du courant fourni par la Pa`C
respecter ces contraintes lors des variations rapides de la charge, la Pa`C a e´te´ e´quipe´e par
un gestionnaire de charge. Celui-ci est mode´lise´ sous la forme d’un filtre line´aire du pre-
mier ordre dont la constante de temps est ajustable. L’objectif de la commande est ainsi
de maximiser le courant fourni par la Pa`C tout en prote´geant le syste`me des contraintes.
Dans un premier temps, nous avons conside´re´ le syste`me a` Pa`C pilote´ par un compres-
seur a` double vis. Dans ce cas, la seule contrainte est le manque d’oxyge`ne. La protection
de ce syste`me est assure´e en utilisant la technique Extremum Seeking base´e sur le mo-
de`le de la Pa`C. Ensuite, le syste`me a` Pa`C pilote´ par un compresseur centrifuge est e´tudie´.
Dans ce cas, les contraintes sont le manque d’oxyge`ne et le fonctionnement du compresseur
dans sa zone de pompage. La protection de ce syste`me est assure´e en utilisant la tech-
nique Extremum Seeking base´e sur la perturbation sinuso¨ıdale. Les lois de commande sont
valide´es par un simulateur Hardware in Loop. Celui-ci consiste en compresseurs a` double
vis ou centrifuge et d’un e´mulateur de Pa`C en temps re´el. Les re´sultats expe´rimentaux
montrent que les lois de commande propose´es ont bien prote´ge´ les deux syste`mes e´tudie´s
des contraintes. Ce travail a fait l’objet d’un papier journal [81] et d’un papier confe´rence
[95]. Dans le chapitre suivant, nous nous sommes inte´resse´s a` la protection de la membrane
de la Pa`C, en ge´rant la diffe´rence de pression entre la cathode et l’anode.
5.5. CONCLUSION 119


























Figure 5.12. Variations de la charge et du courant fourni par la Pa`C













Figure 5.13. Rapport d’exce`s d’oxyge`ne sans et avec contrainte
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t= 80 s t= 40 s
t= 20 s
ligne de pompage
Figure 5.14. Cartographie du compresseur centrifuge
Chapitre 6
Commande des pressions au cœur de la
pile
6.1 Introduction
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous nous sommes inte´resse´s a` la commande et a` la
protection des syste`mes d’alimentation en air dans les syste`mes a` Pa`C. Dans ce chapitre,
nous allons e´tudier le proble`me de re´gulation des pressions au niveau du cœur de pile dans
les applications stationnaires [74, 112]. Rappelons que le cœur de pile consiste en l’anode,
la cathode et la membrane. L’hydroge`ne et l’air sont suppose´s stocke´s dans des re´servoirs
a` haute pression. Lors des changements de la charge demande´e, la re´action chimique s’ac-
ce´le`re, ainsi les pressions a` l’anode et a` la cathode varient. Notant que la membrane est
sensible a` une diffe´rence de pression entre ces deux e´lectrodes, une importante diffe´rence
de pression entre les deux chambres peut endommager la membrane [93, 118]. Donc, un
controˆle de pression de l’anode et de la cathode est indispensable afin d’e´quilibrer les pres-
sions sur les deux cote´s de la membrane. Le syste`me de controˆle doit fonctionner dans
toutes les conditions, notamment en pre´sence des variations parame´triques et en pre´sence
d’incertitudes. L’objectif de ce chapitre, est donc de de´velopper une loi de commande ro-
buste qui re´pond a` cet objectif.
Notre choix de commande s’est oriente´ encore vers la technique de commande par
mode glissant d’ordre deux. Dans l’objectif de proposer une loi de commande robuste, nous
avons formellement pris en compte lors de notre synthe`se les variations parame´triques et
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les incertitudes qui peuvent survenir lors du fonctionnement. Ainsi ces incertitudes ont
e´te´ formule´es et inte´gre´es dans le mode`le. Ensuite une loi de commande base´e sur les
MGO2 multivariables (MIMO) a e´te´ de´veloppe´e et valide´e par simulations. Finalement,
les qualite´s de robustesse de ces lois de commande ont e´te´ de´montre´es par des simulations.
6.2 Formulation du proble`me
Dans cette section, nous pre´sentons le mode`le dynamique du cœur de la pile, la for-
malisation des incertitudes et leur inte´gration dans le mode`le ainsi que l’objectif de la
commande.
6.2.1 Mode`le du cœur de la pile
Les diffe´rentes pressions au cœur de la pile peuvent eˆtre de´crites par les e´tats suivants
[74] :
x = [x1 x2 x3 x4 x5]T . (6.1)
ou` x1 est la pression partielle de l’hydroge`ne (pH2), x2 est la pression partielle de la vapeur
d’eau a` l’anode (pv,an), x3 est la pression partielle de l’oxyge`ne (pO2), x4 est la pression
partielle de l’azote (pN2) et x5 est la pression partielle de la vapeur d’eau a` la cathode










































ou` f (ζ,x2,x5) repre´sente le de´bit de l’eau a` travers la membrane (2.66). uan et uca sont
respectivement les pressions a` l’entre´e de l’anode et de la cathode. Elles sont conside´re´es
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comme des commandes pour le syste`me. Le vecteur de la sortie du syste`me est donne´ par :
y =
 y1 := pan
y2 := pca
 , (6.3)
ou` pan est la pression de l’anode et pca est la pression de la cathode. ζ est le courant fourni
par la Pa`C. d1, d2, d3 ... d20 sont des parame`tres de´taille´es dans l’annexe B.
6.2.2 Formalisation des incertitudes
Les parame`tres de la Pa`C varient durant le fonctionnement. Afin de synthe´tiser une loi
de commande robuste, il est ne´cessaire de formaliser ces incertitudes et de les inte´grer dans
le mode`le dynamique. Ces parame`tres incertains sont exprime´s en fonction du pourcentage
de leurs valeurs nominales dans le Tableau.6.1. En se basant sur [83], nous avons choisis










ou` d0i repre´sente la valeur nominale du parame`tre concerne´, δdi repre´sente son incerti-
tude, sous l’hypothe`se |δdi | ≤ δd0i < |d0i |, avec δd0i borne positive connue.
6.2.3 Objectif de la commande
L’objectif de la commande est de re´duire la diffe´rence de pression entre l’anode et la
cathode, telle que :
pan −pca = 0,
pca −pre f = 0.
(6.5)
Dans la section suivante, nous pre´sentons, la synthe`se de la loi de commande.
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Table 6.1: Parame`tres incertains du syste`me
Parame`tres Variations
Tempe´rature de la Pa`C (T f c ) +10% en oC
Volume de la chambre de la cathode (Vca) +5%
Volume de la chambre de l’anode (Van) +5%
Constante d’orifice a` l’entre´e de la cathode (kca,in) +5%
Constante d’orifice a` l’entre´e de l’anode (kca,in) +5%
Constante d’orifice a` la sortie de la cathode (kca,out ) +5%
6.3 Synthe`se de la loi de commande
Afin d’atteindre l’objective de la commande, nous de´veloppons un controˆleur MIMO
par MGO2, pour controˆler la pression de l’anode et de la cathode. La synthe`se se de´roule
en deux e´tapes : (1) maintenir la pression de la cathode a` une valeur de re´fe´rence donne´e,
(2) maintenir la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode infe´rieur a` 0,5 bar [118].

































Figure 6.1. Structure de la commande propose´e
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6.3.1 Synthe`se de la surface de glissement
Les variables de glissements sont choisies pour forcer les pressions y1 et y2 a` leurs points
d’e´quilibres y1,re f et y2,re f . La consigne de la pression de la cathode (y2,re f ) est choisie a`
2 bar. La consigne de la pression de l’anode (y1,re f ) est e´gale a` la pression de la cathode.
Les variables de glissements sont donne´es par :
s1 = y1− y1,re f := pan −pca ,
s2 = y2− y2,re f := pca −2.
(6.6)
Les commandes uan et uca apparaissent respectivement dans la premie`re de´rive´e de
s1 et de s2. Le syste`me posse`de donc un vecteur de degre´ relatif [1 1]
T par rapport aux
vecteurs de sortie [s1 s2]
T . Pour e´viter le proble`me du chattering, nous augmentons le degre´
relatif du syste`me, en rajoutant un inte´grateur sur chaque sortie. Ainsi les discontinuite´s de
la commande MGO2 vont agir sur les de´rive´es des commandes (u˙an et u˙ca). Conside´rons




































ou` A10, A20, B110, B120 et B220 sont des fonctions bien connues, et δA1, δA2, δB11, δB12 et
δB22 sont des fonctions incertaines. Les expressions de´taille´es sont pre´sente´es dans l’annexe
C.
6.3.2 Commande par mode glissant d’ordre deux
Comme le terme B12 est non nul, nous pouvons de´duire que le syste`me (6.7) est couple´,
ce qui ne´cessitera un de´couplage. Ce proble`me est re´solu en appliquant la commande
de´couplante et line´arisante.
Conside´rons le retour d’e´tat :
u˙ = B−10 [v − A0]. (6.9)
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avec v := [v1 v2]T , la nouvelle commande. Le terme −B−10 A0 de l’e´quation (6.9) permet
l’e´limination partielle des non-line´arite´s du fait de la pre´sence d’incertitudes [141].
En appliquant (6.9) a` (6.7), les variables de glissements peuvent eˆtre e´crites comme






















Aˆ2 = δA2− A20δB22
B220
,












Sous les hypothe`ses de bornitude suivantes, |δA1| < |A1|, |δA2| < |A2|, |δB11| < |B11|,
|δB12| < |B12| et |δB22| < |B22|, il existe alors des constantes positives C1, C2, K11m , K11M ,
K22m , K22M et K12, telles que :
|Aˆ1| ≤C1 , 0<K11m < Bˆ11 <K11M ,
|Aˆ2| ≤C2 , 0<K22m < Bˆ22 <K22M ,
|Bˆ12| ≤K12 .
(6.12)
La commande (6.9) permet, sous la condition min(Bˆ11) >max(Bˆ12), d’e´liminer une partie
des non-line´arite´s et de de´coupler suffisamment les commandes uan et uca .
Proposition I : Supposons que les lois de commande [v1 v2]
T sont synthe´tise´s pour
stabiliser le syste`me. Elles sont base´es sur l’algorithme du Twisting avec (1≤ i ≤ 2),
vi =−αi sign(si ), αi =
 −αM ,i , si s˙i > 0,−αm,i , si s˙i < 0. (6.13)





est satisfaite, il sera possible de choisir les parame`tres de chaque controˆleur v = [v1 v2]T ,
dans le but de forcer les variables de glissements et leurs de´rive´es (s1, s2, s˙1, s˙2) a` ze´ro.
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Preuve : Conside´rons la premie`re e´quation du (6.10)
s¨1 = Aˆ1+ Bˆ11v1+ Bˆ12v2. (6.16)





















sign(s1.s2)Bˆ12+ Bˆ11 <K1M , (6.19)
Notons b = α2
α1
sign(s1.s2)Bˆ12 + Bˆ11 et v1 = −α1sign(s1), l’e´quation (6.17) peut eˆtre e´crite
comme suit :
s¨1 = Aˆ1+b v1, (6.20)
En appliquant l’algorithme du Twisting (3.20), les conditions suffisantes, qui assurent la
convergence en temps fini de la variable de glissement s1 et de sa de´rive´e, peuvent eˆtre












De meˆme les conditions suffisantes qui assurent la convergence en temps fini de la variable
de glissement s2 et de sa de´rive´e sont donne´es comme suit :








6.4 Re´sultats de simulation
Le controˆleur propose´ est simule´ sur Matlab. Les valeurs nominales de la simulation
sont pre´sente´es en annexe A. La variation de la charge est suppose´e entre 100 et 400 A.
Le courant de la Pa`C est repre´sente´ sur la Fig.6.2. La tension e´lectrique fournie par la
Pa`C est repre´sente´e sur la Fig.6.3. Nous supposons que la tempe´rature de la Pa`C est bien
controˆle´e et qu’elle est fixe´e a` 80oC .














Figure 6.2. Variation de la charge
La Fig.6.4 et la Fig.6.5 montrent respectivement que la pression de l’anode et la pression
de la cathode suivent leurs re´fe´rences. La Fig.6.6 montre la valeur absolue de la diffe´rence
entre la pression de l’anode et celle a` la cathode. Il se trouve que le temps de re´ponse
est de 0,05 s avec un de´passement de 0,2 bar. Cela indique que la commande par mode
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glissant d’ordre deux re´alise une bonne performance, en termes de temps de re´ponse et de
de´passement. La Fig.6.7 et la Fig.6.8 pre´sentent les re´ponses dynamiques des commandes
(les pressions a` l’entre´e de la cathode et de l’anode). Il est a` remarquer que la pression
a` l’entre´e de la cathode est plus grande que celle a` l’entre´e de l’anode. Afin de prouver
la robustesse du controˆleur, des variations parame´triques sont ajoute´s sur le mode`le. La
Fig.6.9 montre que la diffe´rence entre la pression de l’anode et la pression de la cathode
est bien controˆle´e et qu’elle est toujours infe´rieur a` 0,5 bar. Nous pouvons ainsi montrer
la robustesse du controˆleur propose´ sous variations de charge et d’incertitudes. La courbe
en pointille´e repre´sente la trajectoire du syste`me en pre´sence d’incertitudes, et la ligne
bleue montre le comportement du syste`me avec les parame`tres nominaux. Nous pouvons
conclure de ces re´sultats, que le controˆleur propose´ est robuste et a un temps de re´ponse
rapide sous variations de charge et d’incertitudes.
6.5 Conclusion
Dans ce chapitre, la commande par mode glissant d’ordre deux a e´te´ synthe´tise´e pour
assurer la re´gulation des pressions dans la Pa`C. L’objectif de la commande est de minimiser
la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode. La synthe`se de la commande robuste
prend en compte les variations parame´triques et les incertitudes, et assure une performance
optimale sur toute la plage de fonctionnement. La proprie´te´ de robustesse est prouve´e en
montrant que le controˆleur est insensible aux incertitudes. Ce chapitre a fait l’objet d’une
publication journal [99] et deux papiers confe´rences [56, 97]. Les re´sultats de simulation
ve´rifient cette conclusion et montre que le controˆleur a une bonne re´ponse en re´gime
transitoire sous variations de charge et d’incertitudes.
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Figure 6.3. Variation de la tension e´lectrique de la Pa`C























Figure 6.4. Variations de la pression de l’anode
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Figure 6.5. Variations de la pression de la cathode




























Figure 6.6. Variations de la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode
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Figure 6.7. Variations de la pression a` l’entre´e de la cathode
















Figure 6.8. Variations de la pression a` l’entre´e de l’anode
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Figure 6.9. Comparaison entre la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode d’un syste`me
nominal et d’un syste`me incertain pour un meˆme controˆleur

Conclusion ge´ne´rale et perspectives
Bilan
Dans ce travail de the`se, nous nous sommes inte´resse´s aux syste`mes a` pile a` combus-
tible dans le cadre d’applications de transport. Nous avons e´tudie´ trois proble´matiques
importantes de la commande des syste`mes a` pile a` combustible.
Notre premie`re proble´matique e´tait la maximisation de la puissance nette fournie par
la Pa`C, en pre´sence des incertitudes dans le syste`me. Pour cela, nous avons synthe´tise´
des lois de commande par mode glissant d’ordre deux (MGO2). Ceux-ci sont connus pour
leur robustesse vis-a`-vis des incertitudes. Des algorithmes par MGO2 classique ont e´te´
applique´s dans le cas ou les bornes des parame`tres incertains sont connues. Dans le cas
contraire, des algorithmes par MGO2 adaptatif ont e´te´ applique´s. Ces lois de commande
ont e´te´ imple´mente´es sur un banc d’essai Hardware In Loop. Ce dernier consiste en un
compresseur a` double vis et un e´mulateur du syste`me de pile a` combustible en temps re´el.
Les re´sultats expe´rimentaux ont montre´s une bonne performance des algorithmes utilise´s
contre les perturbations et les variations de la charge.
La deuxie`me proble´matique e´tait de prote´ger le cœur de la pile et le compresseur. Cela
consiste a` respecter certaines contraintes physiques du syste`me surtout lors des variations
rapides de la charge. Pour re´soudre ce proble`me, un gestionnaire de charge a e´te´ inte´gre´
dans le mode`le pour ge´rer la charge demande´e par la Pa`C. Il consiste en un filtre du pre-
mier ordre avec une constante de temps ajustable. Le controˆle de ce parame`tre permet de
maximiser le courant fourni par la Pa`C sans violer les contraintes. Deux types de com-
presseur ont e´te´ e´tudie´s dans ce travail : le compresseur a` double vis et le compresseur
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centrifuge. Dans le premier cas la seule contrainte est le manque d’oxyge`ne. L’algorithme
utilise´ pour re´gler le filtre est base´ sur la me´thode d’Extremum Seeking base´e sur le mode`le
de la Pa`C. Dans le deuxie`me cas, deux contraintes peuvent survenir : le manque d’oxyge`ne
et le fonctionnement du compresseur dans sa zone de pompage. Pour cela nous avons de´-
veloppe´ un algorithme d’Extremum Seeking qui peut trouver la bonne constante de temps
de filtrage en temps re´el. Cet algorithme est base´ sur la technique de la perturbation sinu-
so¨ıdale ajoute´e au syste`me. Les re´sultats d’expe´rimentations montrent l’efficacite´ des deux
algorithmes propose´s pour la protection des syste`mes a` Pa`C.
La dernie`re proble´matique concernait les syste`mes a` Pa`C utilise´s dans le domaine
stationnaire. Dans ce cas, il est recommande´ de faire fonctionner les piles a` une pression
constante a` la cathode. Notons que la membrane est sensible a` la diffe´rence de pression
entre anode et cathode. Ainsi, nous proposons une synthe`se de commande robuste qui
permet de maintenir la pression entre l’anode et la cathode au voisinage de ze´ro. Pour
cela, des parame`tres incertains ont e´te´ formalise´s et inte´gre´s dans le mode`le. Ensuite,
un algorithme robuste par MGO2 a e´te´ applique´ pour re´duire la diffe´rence de pressions.
Les re´sultats de la simulation montrent que la loi de commande propose´e re´ve`le un bon
comportement en pre´sence de perturbations et d’incertitudes.
Perspectives
Dans ce travail, nous avons aborde´ les contributions au niveau the´orique et expe´ri-
mental pour la commande du syste`me a` Pa`C. Plusieurs pistes restent ouvertes suite a` nos
travaux.
– Le mode`le utilise´ dans ce travail est base´ sur plusieurs hypothe`ses comme la re´gula-
tion de la tempe´rature, de l’humidite´ et de la gestion de l’eau. Il serait inte´ressant de
travailler sur un mode`le plus complet, qui prenne en compte la dynamique de tous
ces parame`tres. Dans ce cas le mode`le deviendrait un syste`me multivariables, plus
proche de la re´alite´.
– Pour ajuster la strate´gie du syste`me de controˆle du syste`me a` Pa`C, ce dernier ne´-
cessite la connaissance des e´tats et des parame`tres de la PAC. La mesure des ces
e´tats et de ces parame`tres peut s’ave´rer difficile, voir impossible. C’est pourquoi,
l’utilisation d’observateurs et d’estimateurs de parame`tres serait assure´ment un bon
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moyen pour s’affranchir de ce proble`me. Ainsi, l’utilisation d’observateurs adaptatifs
permet a` la fois d’estimer les e´tats et les parame`tres. Une e´tude formelle du couplage






A Parame`tres du syste`me
p00 = −2,635 , p10 = −0,0003518,
p01 = 9,935 , p20 = 9,158 10−8,
p11 = 5,219 10−5 , p02 = −10,26,
p30 = −7,382 10−12 , p21 = −2,274 10−8,
p12 = 3,848 10−5 , p03 = 4,607,
p40 = 1,018 10−16 , p31 = 2,747 10−12,
p22 = −1,105 10−8 , p13 = 2,999 10−5,
p04 = −0,8139 , q00 = 0,5192,
q10 = −68,92 , q01 = 2,698,
q20 = 664,1 , q11 = 100,7,
q02 = −5,098 , q30 = −8,552,
q21 = 42,11 , q12 = −70,76,
q03 = 3,499 , q40 = 52380,
q31 = −2101 , q22 = 92,4,
q13 = 13,98 , q04 = −0,7859.
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; c16 = kca,in





































; d10 =ϕanpsat (T f c ) ; d11 = kan,in ; d12 = xO2
d13 = kca,in ; d14 = kca,out ; d15 = patm ; d16 =MO2 n
4F
d17 =ϕatmpsat (Tatm) ; d18 =Mv n
2F
; d19 = 1
1+ωan,in
; d20 = 1
1+ωatm
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x1+x2+ c2− c11+ c3(x1+x2)
c4x1+ c5x2+ c6
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)c12 −1]][− c16c014[1+ c15[( x4
c11
)c12 −1]]




























x1+x2+ c02− c11− c07ζ
)
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x1+x2+ (c02+δc2)− c11− (c07+δc7)ζ
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x1+x2+ (c02+δc2)− c11− c17δc7ζ√
x1+x2+ (c02+δc2)− c11
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δφ2 = 2c09δc9x3+ (δc9c010+ c09δc10)
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B11 = d1d19d11+ d2d10
x1+x2−d10
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B110 = d01d19d011+ d02d10
x1+x2−d10
d011




















































B220 = d03d12d013d20+d04(1−d12)d013d20+ d05d013d17
x3+x4+x5−d17
(27)





























































































































































































































































C. EXPRESSIONS DES FONCTIONS CERTAINS ET INCERTAINS 151
Table .2: Valeur nominale des parame`tres de la simulation
Symbole Parame`tre Valeur
n nombre de cellules de la Pa`C 90
R constante universelle de gaz 8,314 J/(mol.K)
Ra constante universelle d’air 286,9 J/(kg.K)
RO2 constante d’oxyge`ne 259,8 J/(kg .K )
RH2 constante d’hydroge`ne 4124,3 J/(kg .K )
RN2 constante d’azote 296,8 J/(kg .K )
Rv constante de vapeur d’eau 461,5 J/(mol .K )
patm pression atmosphe´rique 1,01325 10
5 Pa
Tatm tempe´rature ambiante 298,15 K
T f c tempe´rature de la Pa`C 353,15 K
F constante de Faraday 96485 C/mol
Ma masse molaire d’air 28,9644 10
−3 kg/mol
MO2 masse molaire d’oxyge`ne 32 10
−3 kg/mol
MN2 masse molaire d’azote 28 10
−3 kg/mol
MH2 masse molaire d’hydroge`ne 28 10
−3 kg/mol
Mv masse molaire de vapeur 18,02 10
−3 kg/mol
CD coefficient de de´charge du collecteur 0,0083
AT section du collecteur 0,00138 m
2
γ rapport des chaleurs spe´cifiques 1,4
Jcp inertie du moto-compresseur 671,9 10
−5 kg.m2
f frotement du moteur 0,00136 V/(rad/s)
kt constante du moteur 0,31 N.m/A
Cp coefficient de la chaleur spe´cifique a` pression constante 1004 J/(kg.K)
ηcm rendement du moteur 98%
Vca volume de la cathode 0,0015 m
3
Vsm volume du collecteur d’admission 0,003 m
3
Van volume de l’anode 0,0005 m
3
Vcpr /tr volume comprime´ par tour 5 10
−4 m3/tr
kca,in constante d’orifice a` l’entre´e de la cathode 0,3629 10
−5 kg/(Pa.s)
kca,out constante d’orifice a` la sortie de la cathode 0,945 10
−4 kg/(Pa.s)
kan,in constante d’orifice a` l’entre´e de l’anode 0,21 10
−5 kg/(Pa.s)
ρa densite´ d’air 1,23 kg/m
3
xO2,ca,in fraction massique d’oxyge`ne 0,23
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Re´sume´ :
La pile a` combustible (Pa`C) est un dispositif qui produit de l’e´lectricite´ a` partir d’une re´action chimique entre l’hydroge`ne
et l’oxyge`ne. Le syste`me a` Pa`C ne´cessite un certain nombre d’auxiliaires pour fonctionner. Pour cela, un syste`me de
commande est indispensable pour optimiser la performance de la Pa`C.
Dans ce travail de the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` trois types de proble´matiques de commande de la Pa`C. La
premie`re est celle de l’optimisation de la puissance de´livre´e par la Pa`C en controˆlant le rapport d’exce`s d’oxyge`ne via
le de´bit d’air du compresseur ; en prenant en compte les variations parame´triques, les incertitudes et les perturbations
externes. Ce proble`me est re´solu en utilisant la commande non-line´aire par mode glissant d’ordre 2. Deux types
d’algorithme sont synthe´tise´s, l’algorithme du mode glissant d’ordre 2 sous-optimal et l’algorithme du Super Twisting
adaptatif. Les performances de ces lois de commande ont e´te´ valide´es graˆce a` un simulateur Hardware In Loop. La
deuxie`me concerne la maximisation de la puissance nette fournie par la pile, tout en maintenant le fonctionnement du
compresseur centrifuge dans sa zone nominale et tout en e´vitant le manque d’oxyge`ne a` la cathode, lors des variations
rapides de charge. La solution propose´e pour re´soudre ce proble`me est un gestionnaire de charge qui consiste en un filtre
a` coefficient de filtrage ajustable. Deux approches d’ajustement de ce coefficient base´es sur la technique de l’Extremum
Seeking sont applique´es, compare´es et valide´es expe´rimentalement. La troisie`me proble´matique aborde´e dans cette
the`se est celle de la re´gulation de la diffe´rence de pression entre l’anode et la cathode, lors de variations de charge en
pre´sence de variations parame´triques et d’incertitudes. Une solution base´e sur un controˆleur multi-variable par mode
glissant d’ordre 2 associe´ a` une e´tude de robustesse est propose´e.
Mots cle´s : pile a` combustible PEM, commande robuste et adaptative par mode glissant d’ordre supe´rieur, Hardware In
Loop, controˆle en cascade, gestionnaire de charge, Extremum Seeking avec contraintes, re´gulation des pressions.
Abstract:
The PEM fuel cell is a device which generates electricity from a chemical reaction between hydrogen and oxygen. The
PEM fuel cell requires many ancillaries to operate the system. A control system is needed to optimize the performance of
the PEMFC.
This thesis is focused upon three specific control problems related to PEM fuel cell systems. The first problem is the
control of the air (oxygen source) entering in the cathode side of fuel cell. The objective is to regulate the oxygen
excess ratio in order to maintain the optimum net power output. This problem has been addressed using nonlinear
second order sliding mode controllers, which are robust against parametric uncertainty and external disturbance. The
SOSM controllers are based on two algorithms: sub-optimal and adaptive Super Twisting. Their performance is validated
through Hardware In Loop simulation. The second problem is to maintain the centrifugal compressor in its operating
zone, while avoiding the oxygen starvation in the cathode side during rapid load variations. The proposed solution
to this problem is a load governor, which is similar to a variable bandwidth first order linear filter. Two adjustment
algorithms have been applied for the bandwidth coefficient, based on the Extremum Seeking technique. Their perfor-
mance has been validated experimentally. The third problem addressed in this thesis is the regulation of the pressure
difference between the anode and the cathode during load variations. The control objective is achieved using second order
sliding mode MIMO controller, which has been shown to be robust against parametric uncertainty and external disturbance.
keywords : PEM Fuel Cell, robust and adaptive second order sliding mode control, Hardware In Loop, cascade control,
Load Governor, constrained Extremum Seeking, pressure equalization.

